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Zusammenfassung
In der vorliegenden Arbeit wurde das Wachstum von Bergahorn und Buche mit dendroöko-
logischen Methoden untersucht. Dies geschah vor dem Hintergrund der Ausbreitung des
Bergahorns und der Eutrophierung der Landschaft. Die daran anknüpfende Fragestellung
ist: Begünstigt Eutrophierung den Bergahorn? Die Untersuchung fand in einem Waldstück
in Mecklenburg-Vorpommern statt. Dabei wurden von 42 Bergahornen und 38 Buchen
Bohrkerne für die Vermessung der Jahrringe genommen. Weiterhin wurde neben jedem
beprobten Baum das C/N-Verhältnis des Oberbodens bestimmt (n=80). Die Auswertung
der Daten erfolgte durch drei Ansätze:
1. Der Einfluss einer Hähnchenmastanlage auf beide Baumarten wurde untersucht.
2. Die Beziehung zwischen dem C/N-Verhältnis des Bodens und dem Wachstum der
Bäume wurde verglichen.
3. Auf unterschiedlichen Standorten (C/N-Verhältnis) wurde die Abhängigkeit des
Wachstums der Bäume vom Klima untersucht. Dabei wurde die Reaktion der beiden
Arten auf das Klima verglichen.
Die deutlichsten Ergebnisse wurden durch den zweiten Ansatz erzielt. Das C/N-
Verhältnis des oberen Bodens lag zwischen 12,4 und 17,4. In diesem Bereich wurde
eine positive Korrelation zwischen dem C/N-Verhältnis des Bodens und dem Wachstum
der Bäume festgestellt. Die Ergebnisse deuten auf eine Schädigung der beiden Arten durch
Stickstoff hin, welche beim Bergahorn (R¯2 = 0,30) stärker als bei der Buche (R¯2 = 0,18)
ausgeprägt ist. Daraus folgt, dass der Bergahorn durch die Eutrophierung geschwächt
wird. Ein Einfluss der Mastanlage auf das Wachstum der Bäume wurde nicht festgestellt.
Auf das Klima reagierten beiden Arten ähnlich. Es bestand ein positiver Zusammenhang
zwischen dem Niederschlag und dem Wachstum der Bäume. Der Einfluss des Standorts
auf die Klimareaktion der Bäume war uneindeutig.
Summary
Within this thesis the growth of sycamore (Acer pseudoplatanus L.) and beech (Fagus
sylvatica L.) was investigated by applying dendroecological methods. The overall idea
derived from the distribution of sycamore and the eutrophication of the environment
leading to the question whether eutrophication promotes the spread of sycamore. The
investigated forest was located in Mecklenburg-Vorpommern. To inspect the annual rings
of the trees 42 samples were taken off the trunk of sycamore while 38 samples were
gathered from beech. Apart from that the ratio of carbon and nitrogen within the topsoil
of every single tree was analysed (n=80). The evaluation of the data employed three
approaches.
1. The impact of a poultry farm on both species was investigated.
2. The relation of the C/N-ratio of the soil was compared to the growth of the trees.
3. The connection between the growth of the trees and the climate was examined for
the various sites (in terms of the C/N-ratio). Thereby the response of the species
onto the climate was compared.
The most precise results were achieved within the second approach. Values for the
C/N-ratio of the upper soil lay between 12.4 and 17.4. A positive correlation between
the C/N-ratio of the soil and the growth of the trees was discovered within this range.
The results suggest an adverse effect to both of the species. This effect is more intense
regarding sycamore (R¯2 = 0,30) compared to beech (R¯2 = 0,18). It can therefore be
concluded that sycamore is weakened by eutrophication. An effect of the poultry farm
on the species was not observed. Both species responded similarly regarding climate
parameters. A positive relation between precipitation and growth of the trees was found.
The impact of the location on the climate reaction of the trees was ambiguous.
»Too often, people think that solving the world’s problems
is based on conquering the earth, rather than touching the earth,
touching ground.«
Chögyam Trungpa Rinpoche
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Einleitung
1 Einleitung
Der Bergahorn (Acer pseudoplatanus L.) ist ein Laubbaum, der in Mitteleuropa vor-
kommt. In den letzten 50 Jahren breitete sich diese Baumart aus. Die Ausbreitung
findet sowohl über die Arealgrenze hinaus als auch auf neuen Standorten im bisher
bekannten Verbreitungsgebiet statt (Roloff 2010, S.5; Schmidt 2009). Gelegentlich
wird von „Verahornung“ gesprochen (Schütz 2009; Odenthal-Kahabka 2005), wenn
Berg- oder Spitzahorn während der Verjüngung so stark wachsen, dass die Buche oder
andere Zielbaumarten zurückgedrängt werden.
Die Ursache für die Ausbreitung ist nicht eindeutig geklärt. Mögliche Faktoren sind
Stoffeinträge aus der Luft, Klimawandel, historischer Nutzungswandel sowie vermehrtes
Anpflanzen an Straßenrändern und Schaffen von Ruderalflächen (Roloff 2010). Sachse
(1989) nennt als wichtigste Ursache den Eintrag von Stickstoff aus der Luft.
Stickstoff ist ein Nährelement, welches Pflanzen für das Wachstum brauchen. Das Ele-
ment war vor dem 20. Jahrhundert in vielen europäischen terrestrischen Ökosystemen ein
Mangelfaktor (Tamm 1991). Daher wird in der Landwirtschaft großflächig synthetischer
Stickstoffdünger zur Ertragssteigerung ausgebracht. Weitere bedeutende Stickstoffe-
mittenten sind der Straßenverkehr und industrielle Anlagen, bei denen Verbrennung
stattfindet (Ferm 1998). Mittlerweile übersteigt weltweit die synthetische Fixierung von
Stickstoff die der natürlichen. In einem Jahr werden durch den Menschen 140 Mio t und
durch die Natur 110 Mio t Stickstoff in die Biosphäre gebracht (Galloway und Cow-
ling 2002; Gruber und Galloway 2008). In Mitteleuropa lag das vorindustriellen
Niveau der Stickstoffemissionen bei 2 kg N ha-1 a-1, heute liegt es zwischen 5 kg N ha-1 a-1
und 40 kg N ha-1 a-1 (Aber et al. 1989; Kirchner et al. 2006). Der zusätzliche Eintrag
von Stickstoff bewirkt die Eutrophierung der Landschaft und dadurch eine Veränderung
des Pflanzenwachstums und der Artenzusammensetzung (Ellenberg 1985). Einige
wenige Arten, sogenannte Nitrophyten, können Stickstoff besonders effektiv nutzen
(Brandes 1999). Sie breiten sich aus und bilden meist artenarme Pflanzengesellschaften.
Auch das Wachstum von Bäumen kann durch Stickstoffeinträge beeinflusst werden.
(Nissinen und Hari 1998; Emmett 1999; Sonnleitner et al. 2001)
1.1 Fragestellung
Keiner mir bekannten Studie gelingt es, die Eutrophierung als Ursache für eine Ausbrei-
tung des Bergahorns deutlich zu identifizieren. Um diese Lücke zu bearbeiten, möchte
ich mich mit der Frage befassen:
Begünstigt die Eutrophierung den Bergahorn?
Zwei Aspekte der Frage werden in der Arbeit betrachtet.
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1. Wie groß ist der Einfluss der Stickstoffverfügbarkeit auf das Wachstum des
Bergahorns?
2. Wie unterscheidet sich das Wachstum von Bergahorn und Buche bei verschiedener
Stickstoffverfügbarkeit?
Für die Bearbeitung der Fragen benutze ich Methoden aus der Dendroökologie. Diese
ist ein Zweig der Dendrochronologie, in der Gehölze verwendet werden, um die Ver-
gangenheit zu untersuchen. Das wichtigste Untersuchungsobjekt sind Jahrringe, die
von Gehölzen durch Dickenwachstum gebildet werden. In der Dendroökologie steht
die Erforschung von Bäumen und Sträuchern im Mittelpunkt. Informationen aus den
Jahrringen werden benutzt, um das Wachstum der Pflanzen und die Interaktionen mit
ihrer Umwelt besser zu verstehen (Kaennel und Schweingruber 1995).
In der Arbeit möchte ich den jährlichen Zuwachs der beiden Arten mit dendroökolo-
gischen Methoden erfassen und mit dem Stickstoffeinfluss vergleichen. Auf Standorten
mit einer höheren Stickstoffverfügbarkeit erwarte ich bei beiden Arten ein größeres
Wachstum. Begünstigt Stickstoff den Bergahorn stärker als die Buche, wäre das ein
Indiz dafür, dass die Eutrophierung eine Verschiebung des Konkurrenzverhältnisses
der beiden Baumarten verursacht. Weiterhin könnte davon abgeleitet werden, dass die
Eutrophierung eine Ausbreitung des Bergahorns (mit)verursacht.
1.2 Überblick zum Forschungsstand
Erkenntnisse über das Wachstum und zur Biologie des Bergahorns wurden vor einem
forstlichen Hintergrund von Hein et al. (2009) aus 170 Quellen detailliert zusammen-
getragen. Ausführlich wurde die Baumart von Roloff (2010, S.3 ff) beschrieben.
Roloff fasst auch Literatur zur Ausbreitung der Art knapp zusammen. Als Ursachen
für die Ausbreitung benennt er Stickstoffemissionen, Zunahme von Ruderalflächen,
Lichtungshiebe, nachlassenden Verbissdruck, Klimawandel und das Anpflanzen der
Art. Die Ausbreitung des Bergahorns in Mitteleuropa ist ungenügend untersucht, diese
Einschätzung wird auch von Kowarik (2010, S.198) geteilt. Die mir bekannten Studien
werden im folgenden vorgestellt.
Von Fischer (1975) wurde die Zusammensetzung der Vegetation in Wäldern im Um-
kreis von Berlin untersucht. Auf diesen Flächen fand er häufig Berg- und Spitzahorn. Er
kommt zu dem vorsichtigen Schluss, dass die beiden Arten von Stoffeinträgen profitieren
und in Zukunft einen hohen Anteil in stadtnahen Wäldern bilden könnten. Trepl
(1982) beobachtete die Vegetationsentwicklung in einem Wald bei Hannover über eine
Zeitspanne von 30 Jahren. Eine Zunahme des Bergahorns konnte nicht eindeutig belegt
werden. Trotzdem wurde geschlussfolgert, dass die Baumart von anthropogener Störung
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begünstigt wird. Tiefgehender wurde das Phänomen von Sachse (1989) untersucht. Sie
führte eine umfassende Literaturstudie durch und untersuchte in Berlin Standorte von
Berg- und Spitzahorn mit Vegetationsaufnahmen. Sie nutzt die Zeigerwerte von Ellen-
berg, um abzuleiten, dass Stickstoffemissionen der wichtigste Faktor für die Ausbreitung
der beiden Baumarten sind. Nach ihren Erkenntnissen trägt weiterhin zur Ausbreitung
bei, dass die Baumarten vermehrt angepflanzt wurden und dass sie die Dynamik der
Stadt gut nutzen können. Beispielsweise können die Arten schon nach 20 Jahren Früchte
produzieren und kleine Lichtungen besiedeln (Sachse 1989). Passarge (1990) unter-
suchte die Bedeutung von stark durch den Menschen veränderten Standorten für Berg-
und Spitzahorn. Er erfasste die Vegetation auf Ruderalflächen, Schutthalden, in verlas-
senen Gärten und auf Friedhöfen. Fazit der Studie ist, dass sich auf diesen Standorten
Wälder mit hohem Ahornanteil entwickeln werden. Winkler (1993) befasste sich aus
forstlicher Sicht mit der Ausbreitung von Berg- und Spitzahorn. Von ihm wurde die
Verjüngung in 20 Waldstücken bei Göttingen analysiert. Er fand heraus, dass auf den
von ihm untersuchten Plots die Verjüngung der Ahornarten in Alter und Höhe der Buche
voraus sind. Im Vergleich zur Buche erweist sich die Wachstumsstrategie des Ahorns zu
Beginn der individuellen Entwicklung als vorteilhaft. Ein entscheidender Einfluss von
Licht, Verbiss oder Stickstoff auf die Ahornarten wurde nicht festgestellt (Winkler
1993). Weber-Blaschke et al. (2008) untersuchen Stoffgehalte der Blätter von jungen
Bergahornen auf Windwurfflächen in Bayern. Hier geht mit höherem Stickstoff- und
Phosphorgehalt der Blätter ein größeres Höhenwachstum des Jungwuchses einher.
Auf den Britischen Inseln wurde der Bergahorn im Mittelalter eingeführt, seitdem
breitet er sich dort aus (Jones 1945; Morecroft et al. 2008). Adams et al. (2009)
vergleichen die Ausbreitung von Spitzahorn (Acer platanoides L.) in Europa und Nord-
amerika. In Nordamerika, wo der Spitzahorn im 18. Jahrhundert eingeführt wurde,
breitet sich die Baumart stärker aus als in Europa. Spitzahorn ist in Europa drei-
mal mehr von Pilzen und herbivoren Insekten befallen als in Nordamerika. Fehlende
Krankheitserreger und Herbivoren sind wahrscheinlich eine Ursache dafür, dass sich
der Spitzahorn dort schneller ausbreiteten kann (Adams et al. 2009; Fang 2005). Wei-
terhin breitet sich in Nordamerika der Rotahorn (Acer rubrum L.) im vergangenen
Jahrhundert aus. Als Ursache wird ein Geflecht aus Umweltveränderungen diskutiert,
die durch europäische Siedler hervorgerufen wurden. Diese Dynamik kann der Rota-
horn, als Zwischenform von Pionier- und Klimaxart, am besten nutzen (Abrams 1998).
Vielleicht können die Erkenntnisse aus Nordamerika dazu beitragen, die Ausbreitung
des Bergahorns in Europa zu verstehen.
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2 Methoden
2.1 Überblick des Versuchsaufbaus
In meiner Arbeit habe ich die Wirkung von Stickstoff auf das Wachstum von Bergahorn
und Buche in einem Waldstück untersucht. Dabei habe ich versucht andere wachstums-
bestimmende Einflussfaktoren wie etwa das Bodensubstrat oder die Bewirtschaftungsart
möglichst konstant zu halten. Das Wachstum der Bäume wurde durch Jahrringmes-
sungen und daraus resultierende Parameter erfasst. Die Wirkung des Stickstoffs wurde
im Einflussbereich einer künstlichen Stickstoffquelle und anhand der Stickstoffverfüg-
barkeit im Boden untersucht. Als künstliche Stickstoffquelle diente eine Mastanlage.
Um die Stickstoffverfügbarkeit zu erfassen, wurde an jedem untersuchten Baum das
C/N-Verhältnis im Boden bestimmt. In der Arbeit habe ich drei Untersuchungsverfahren
verwendet.
1. Das Wachstum der beiden Arten wurde auf zwei Flächen verglichen. Die beiden
Flächen waren unterschiedlich weit von der Mastanlage entfernt.
2. Die Stickstoffverfügbarkeit des Bodens wurde dem mittleren jährlichen Wachstum
aller untersuchten Bäumen gegenübergestellt.
3. Die Wirkung der Stickstoffverfügbarkeit des Standortes auf die Klimaabhängigkeit
der Bäume untersucht. Dazu wurden diejenigen Klimaparameter identifiziert,
welche den größten Einfluss auf das Wachstum der Bäume hatten. Anschließend
wurden diese Klimaparameter bei Bäumen auf unterschiedlichen Standorten
verglichen.
2.2 Untersuchungsgebiet
Auswahl: Die Auswahl des Untersuchungsgebietes richtete sich nach dem Zusammen-
treffen von einem passenden Waldstück und einer Stickstoff emittierenden Anlage. In
dem Waldstück sollten genug Bergahorne und Buchen stehen, die älter als 60 Jahre
sind. Dabei habe ich einen Kompromiss gesucht zwischen Größe einer Stickstoffquelle
und den Eigenschaften des Waldstücks (Anzahl von Bergahorn und Buchen, Alter
der Bäume, und Entfernung zur Stickstoffquelle). Für die Suche und Auswahl des
Untersuchungsgebietes wurden zwei Datensätze genutzt. Zum einen war dies ein Aus-
zug aus dem Datenspeicherwald, einer umfangreichen Datenbank der Landesforst
Mecklenburg-Vorpommern1. Dieser Auszug umfasste alle Flächen mit Bergahorn, die von
der Landesregierung verwaltet werden und enthielt Informationen von einer 14.366 ha
großen Fläche. Zum anderen wurde ein Datensatz vom LUNG2 genutzt, der aus 339
1Landesforst Mecklenburg-Vorpommern; Fritz-Reuter-Platz 9, 17139 Malchin; Fachgebiet 030: For-
steinrichtung
2Landesamt für Umwelt, Naturschutz und Geologie M-V; Dezernat: Luftschadstoffemissionen, Anlagen-
bezogener Immissionsschutz; Postfach 13 38, 18263 Güstrow; Daten aus den Emissionserklärungen
des Berichtsjahres 2012
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Emissionsquellen von Stickstoff bestand. Ich habe die Datensätze mit dem geogra-
fischen Informationssystem Quantum GIS 1.8.0 Lisboa verarbeitet und aufbereitet
(Tara-Athan et al. 2013).
Waldstück & Mastanlage: Das ausgewählte Waldstück zeichnet sich durch einen
geringen Abstand zu einer Mastanlage und einen hohen Anteil an Bergahorn und Buche
aus. Das Waldstück wird zur Holzgewinnung genutzt und ist ein Buchenmischwald, der
mit viel Bergahorn bestanden war. Für die Untersuchung habe ich zwei Bereiche des
Waldes (Plots) ausgesucht (Abb. 2), in denen die beiden Baumarten meist truppweise
angeordnet waren. Die Wahl der Plots richtete sich nach dem Abstand zur Mastanlage
und der Zusammensetzung der beiden Arten. Die Abstände basieren auf Untersuchungen
aus anderen Wäldern (Heinsdorf 1993; Vins und Mrkva 1972). Hier wurde der
Einfluss von Emissionen aus einer großen Schweinemastanlage bzw. einer Düngerfabrik
auf den Wald bestimmt. In beiden Fällen nahm der Einfluss nach einigen hundert
Metern rasch ab. Der Plot Waldrand befindet sich 300 m weit von der Mastanlage
entfernt, während der Plot Waldmitte einen Abstand von 1000 m aufweist. Es war davon
auszugehen, dass ein stark beeinflusster und ein kaum beeinflusster Plot untersucht
werden.
Bei der Stickstoffquelle handelt es sich um eine im Jahre 1991 in Betrieb3 genom-
mene Hähnchenmastanlage, die pro Jahr 2625 kg Stickstoff in Form von gasförmigem
Ammoniak4 emittiert.
Geographie: Das Waldstück liegt südlich von Ritzerow im Bundesland Mecklenburg-
Vorpommern zwischen den Städten Neubrandenburg und Stavenhagen (Abb. 2). Die
geographischen Koordinaten sind 53◦38′57′′ Nord und 12◦58′10′′ Ost.
Die Landschaft um das Untersuchungsgebiet ist hügelig. Dieses Relief wurde haupt-
sächlich von der letzten Eiszeit, der Weichselvereisung, geformt. Die Gletscher hinter-
ließen 15 km südlich vom Untersuchungsgebiet die größte Endmoräne, die sich durch
Mecklenburg-Vorpommern zieht (Katzung 2004, S.285 ff). Von der Endmoräne ausge-
hend erstreckt sich Richtung Norden das Rückenland der Seenplatte (Hurtig 1957, S.25
ff). Im Zentrum dieser flachwelligen Grundmoränenlandschaft liegt das Untersuchungs-
gebiet. An das Waldstück grenzen im Südwesten ein undeutlich zu erkennender Oszug
und kleinere Sanderflächen, zwei weitere Relikte der Weichselvereisung (Schütze 2006).
Diese weisen auf eine glaziale Rinne hin, also einen Abfluss, der sich unter dem schmelzen-
den Gletscher bildete. Eine glaziale Rinne hinterlässt ein abwechslungsreiches Substrat.
3mitgeteilt vom Inhaber André Volkmann
4Landesamt für Umwelt, Naturschutz und Geologie M-V; Dezernat: Luftschadstoffemissionen, Anlagen-
bezogener Immissionsschutz; Postfach 13 38, 18263 Güstrow; Daten aus den Emissionserklärungen
des Berichtsjahres 2012
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Abbildung 1: Klimadiagramm
nach Walter und Lieth (1967).
Daten sind vom KNMI climate
Explorer (siehe Abschnitt 2.5.4
auf S.18).
So besteht ein Oszug aus allen Korngrößen-
fraktionen, vor allem aber aus Sand und Kies
(Lampe und Lorenz 2010, S.76). Trotz dieser
Abwechslung in der reliefreichen Grundmorä-
nenlandschaft ist das überwiegende Substrat
der Gegend Lehm oder sandiger Lehm (Fri-
elinghaus et al. 2005, S.34). Die hier ent-
standenen Bodentypen sind Braunerde, Parab-
raunerde, Fahlerde oder Pseudogley (Idler
und Hanetschak 2007). Auf den untersuch-
ten Standorten befindet sich eine Braunerde
mit den Humusformen Mull und mullartiger
Moder.
Im Allgemeinen ist das Klima in Mecklenburg-
Vorpommern subozeanisch. Das Untersu-
chungsgebiet befindet sich im windexpo-
nierten, niederschlagsbegünstigten Höhen-
komplex des Binnenlandes mit Luv-Lee-
Klimamodifikationen, am Übergang zwischen
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schwach maritimer und schwach kontinentaler Prägung (Henker und Fukarek
2006, S.30 ff). Die mittlere jährliche Niederschlagsmenge für das Untersuchungsgebiet
beträgt 609 mm (Abb. 1). Billwitz (1996) charakterisiert die Niederschlagsverhält-
nisse von Mecklenburg-Vorpommern in einer Karte. In dieser Darstellung liegt das
Untersuchungsgebiet in einem kleinen niederschlagsnormalen Gebiet, umgeben von einer
niederschlagsbenachteiligten bzw. niederschlagsarmen Region.
2.3 Jahrringe
Probennahme: Zwischen den 28. Juni und 4. Juli 2012 beprobte ich 45 Bergahorne
(Acer pseudoplatanus L.) und 38 Buchen (Fagus sylvatica L.). Pro Baum wurden zwei
Bohrkerne auf Brusthöhe (1,3 m) mit einem forstlichen Zuwachsbohrer (Ø 5,15 mm;
Länge 400 mm; 3-fach Gewinde) von Haglöf SWEDEN entnommen. Dabei orientierte ich
mich an den Hinweisen von Grissino-Mayer (2003). Die Kerne wurden sofort auf
dafür vorgesehene Leisten mit Klebeband fixiert.
In dendroökologischen Untersuchungen werden häufig nur Bäume der ersten und
zweiten Baumklasse nach Kraft (1884, S.22) verwendet. Dies geschieht, um den
Einfluss von Konkurrenz auf die Ergebnisse gering zu halten, wodurch die Reaktion
der Bäume auf das Klima besser untersucht werden kann. Um das Wachstum zu
untersuchen, wählte ich Bäume aus, die für den Bestand repräsentativ erschienen. Das
heißt es handelt sich um solche Bäume, die mit einer normal großen Krone (zweite und
dritte Baumklasse) und typischer Wuchsform ausgestattet waren. Des Weiteren wurden
bei der Auswahl der Bäume stauwasserbeeinflusste Bereiche gemieden. Ausgeschlossen
wurden auch Bäume, die nicht im Bestand sondern am Feld oder großen Wegrändern
wuchsen und durch zusätzliche Gabe von Licht begünstigt wurden. Weiterhin floss in
die Auswahl der Bäume die Vorgabe des Revierförsters ein, dass „Bäume, die Wertholz
liefern“ nicht beprobt werden sollten.
Alle Bäume wurden mit dem GPS-Gerät Etrex 3 von Garmin eingemessen und mit
weißer Markierfarbe nummeriert.
Aufbereiten: Die Bohrkerne trockneten mindestens zwei Wochen bei Zimmertem-
peratur. Durch das Trocknen ziehen sich die Kerne um mehre Millimeter zusammen,
wodurch sie reißen können. Um das Reißen der Kerne zu verhindern, mussten die
Bohrkerne mehrere Male aus der Fixierung gelöst und neu eingespannt werden. Die
trockenen Kerne wurden an die Leisten geleimt. Anschließend wurden die Oberflächen
der Kerne mit dem Mikrotom von Gartner und Nievergelt (2010) bearbeitet,
um die Ringe deutlicher sehen zu können. Während der Arbeit stellte sich bei den
Buchenkernen heraus, dass die Jahrringe durch eine andere Aufbereitung deutlicher zu
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erkennen waren. Die Oberfläche mit Sandpapier zu schleifen, brachte bessere Ergebnisse
als das Mikrotom. Es wurde Sandpapier mit der Körnung P400 verwendet.
Die vorbereiteten Kerne wurden in dem Scanner Epson Perfection V700 Photo bei
einer Auflösung von 1200 dpi eingescannt. Um die Jahrringe auf den eingescannten Bil-
dern besser zu sehen, wurden Helligkeit, Kontrast und Sättigung mit der Scannersoftware
bzw. dem Bildbearbeitungsprogramm gimp 2.6 angepasst.
Abbildung 3: Zwei Jahrringe die
bei Baum a20 verschmelzen.
Messen: Die Jahrringbreite (JRB) habe ich mit
den eingescannten Bildern und dem Programm
CooRecorder 7.6 gemessen. Uneindeutige Berei-
che wurden mit dem Stereomikroskop MS5 von
Leica, mit dem eine 4-fache Vergrößerung mög-
lich ist, überprüft und gegebenenfalls unter Zuhil-
fenahme des Messtischs LINTAB 6 von Rinntech
in Kombination mit dem Programm TSAP-Win
Professional 4.64 vermessen. Des Weiteren
wurden die Jahrringsequenzen aller Bäume un-
tereinander abgeglichen, was Crossdating genannt wird (Cook und Kairiukstis 1990),
S. 40 ff). Dies geschah, um auf dem Bohrkern schwer zu erkennende Bereiche einzuord-
nen und undeutliche Jahrringe zu finden. Für das Crossdating wurde das Programm
TSAP-Win verwendet, in dem eindeutige Baumserien vorläufig zu einer Chronologie
(siehe Abschnitt 2.5.1 auf S.12) zusammengefasst wurden, welche mit allen Baumserien
einzeln abgeglichen wurde. Der Abgleich erfolgte durch visuelle Übereinstimmung der
Kurven unter Zuhilfenahme von durch das Programm bereitgestellten Parametern
(Gleichläufigkeit und CDI). Trotz großer Bemühungen war es nicht überall möglich,
alle Jahrringe ausfindig zu machen. Durch das Crossdating wurde deutlich, dass an
einigen Bäumen Jahrringe nicht am kompletten Stamm ausgebildet wurden. Beim
Bergahorn habe ich an neun Bäumen5 12 offensichtlich fehlende Jahrringe gefunden.
Bei den Buchen wurde kein Fehlen von Jahrringen festgestellt. Drei Bergahorne (a07,
a20, a38) ließen sich nicht eindeutig vermessen und wurden daher nicht weiter für die
Auswertung verwendet.
Das Alter der Bäume bezieht sich auf das Jahr 2011 und wurde für die Höhe
bestimmt, auf der die Bohrkerne genommen wurden (1,3 m). An Bohrkernen, bei denen
das Mark des Baumes getroffen wurde, wurde das Alter durch Zählen und Einordnen
der Jahrringsequenz bestimmt. An Bäumen, bei denen das Mark verfehlt wurde und
5Bäume mit fehlenden Jahrringen (Zahl in Klammern ist die Anzahl der fehlenden Ringe pro Baum):
a01(1), a03(1), a04(2), a05(1), a09(2), a28(1), a33(1), a41(1), a43(2). Es deutet sich die Tendenz
an, dass ältere Bergahorne oder solche, die mit schlechten Wachstumsbedingungen zu tun hatten,
Jahrringe nicht um den gesamten Stamm ausbilden.
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demnach nicht die vollständige Jahrringsequenz vorlag, musste das Alter geschätzt
werden. Dafür wurde Formel (1) verwendet:
(1) Alter =
a
b
+ c
Wobei (a) der geschätzte Abstand zwischen dem ältesten Ring im Bohrkern und dem
Mark des Baumes ist. Diese Schätzung erfolgte mit einem dafür vorgesehenen Werkzeug
des Programms CooRecorder 7.6. In der Formel ist (b) die mittlere Jahrringbreite
der ältesten fünf Jahre des Bohrkerns. Und (c) stellt das Alter des ältesten bekannten
Jahrringes dar.
2.4 C/N-Verhältnis im Boden
Um die Stickstoffverfügbarkeit zu erfassen, habe ich Bodenproben genommen, von denen
im Labor das Masseverhältnis von Kohlenstoff und Stickstoff bestimmt wurde. Für die
Konzeption zur Erfassung des C/N-Verhältnisses wurden Erkenntnisse von Binkley
und Hart (1989) genutzt. Die Probennahme orientiert sich an Schulze (1996, S.91 ff)
und Cools und Vos (2010).
Probennahme: Am 9. und 10. Juli 2012 entnahm ich neben jedem der angebohrten
Bäume eine Mischprobe aus der oberen Bodenschicht. Die Mischprobe wurde an drei
gleichmäßig um den Stamm verteilten Stellen, im Umkreis von 5 m, jedoch nicht näher
als 1,5 m entnommen. Dieser Mindestabstand wurde gewählt, um den Einfluss des
Stammabflusses gering zu halten (Levia und Frost 2003). An der Entnahmestelle
wurde das Laub und, falls vorhanden, der Humusfilm mit einer Hacke entfernt. Die
Probennahme erfolgte mit einem Stechzylinder (Ø 3,5 cm), welcher 10 cm in den
Boden geschoben wurde. Die Mischprobe wurde vor Ort in einer stabilen PVC-Tüte
zusammengefügt.
Die Proben wurden in einer Kühlbox gesammelt und am Abend in einen Kühlschrank
(5 ◦C) gelegt.
Trocknen: Am 12. Juli 2012 begann die Aufbereitung der Proben im Labor. Die
Proben wurden getrocknet, um Abbauprozesse durch Mikroorganismen zu beenden und
die Verarbeitung zu erleichtern. Dazu wurden die Proben in Papiertüten umgefüllt und
in einem Trockenschrank bei 80 ◦C für 3 1/2 Tage getrocknet.
Aufbereiten: Für die Messung der Probe konnte aus technischen Gründen nur eine
kleine Menge der Probe verwendet werden. Es musste gewährleistet sein, dass der
für die Messung verwendete Teil der Probe repräsentativ ist. Dazu habe ich zuerst
Klumpen der getrockneten Proben mit Mörser und Stößel zerkleinert und Steine und
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Wurzeln abgesiebt (Maschenweite 2 mm). Das Siebgut wurde mit einem Löffel gründlich
durchmischt und umgeschichtet. Danach wurde eine repräsentative Menge von etwa 5 g
(ein gestrichener Esslöffel) abgenommen. Der abgenommene Teil wurde für 4 Minuten
bei 400 Umdrehungen pro Minute in einer Kugelmühle (FRITSCH PULVERISETTE 6)
gemahlen.
Die gemahlenen Teilproben wurden für 1/2 Tag bei 105 ◦C getrocknet und anschließend
in einem Exsikkator gelagert. Von den Teilproben wurden 60 mg mit einer Toleranz von
5 mg abgenommen und in Zinnfolie verpackt. Die Einwaage erfolgte mit einer Feinwaage,
die auf 0,001 mg genau misst.
Messen: Die Bestimmung der Menge des Gesamtkohlenstoffs und des Stickstoffs
erfolgte im Elementaranalysator vario EL III der Firma Elementar. Dabei wurde die
Probe bei 950 ◦C durch Zugabe von reinem Sauerstoff explosionsartig verbrannt. Das
Trägergas, welches die Probe in den Verbrennungsraum beförderte, war Helium.
Das Detektionsprinzip beruht darauf, dass in Abhängigkeit vom Mischungsverhältnis
jedes Gasgemisch eine andere Wärmeleitfähigkeit aufweist. Zuerst wird die im Helium-
strom befindliche CO2 Menge, das Verbrennungsprodukt des Kohlenstoffs, ermittelt.
Danach werden die Verbrennungsprodukte aller Stickstoffverbindungen zu N2 reduziert
und am Detektor vorbeigeführt.
Aus der so bestimmten Kohlenstoff- und Stickstoffmenge, wird das Gewichtsverhältnis
der beiden Elementen errechnet. Mit diesem Wert, dem C/N-Verhältnis, habe ich im
weiteren Verlauf gearbeitet.
2.5 Datenauswertung
Für die Wahl der Auswerteverfahren waren die Hinweise von Økland 2007 hilfreich.
Die Auswertung der Daten erfolgte mit dem Statistik-Programm GNU R Version 2.15.1
(Anonym 2012) und der Erweiterung dplR Version 1.5.6 (Bunn 2008; Bunn et al.
2012). Bei wichtigen Rechenverfahren sind die in dem Programm verwendeten Befehle
mit aufgeführt und in diesem Stil hervorgehoben.
2.5.1 Allgemeines
Für alle folgenden Analysen wurden zuerst die Jahrringbreiten aus den zwei Bohrkernen
von jedem der Bäume zusammengeführt. Dazu wurde aus den zwei Werten für jedes
Jahr das arithmetische Mittel (Benesch 2013, S.28) gebildet.
Weiterhin wurden bei einigen Analysen auch die Informationen aus den Jahrringen
von mehreren Bäumen vereint. Dazu wurde in einem ersten Schritt die Jahrringserie für
jeden Baum standardisiert, um den Alterstrend und den Einfluss von Durchforstungen
zu verringern. Für die Standardisierung wurde von der Serie der Jahrringbreiten eine
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Trendkurve gebildet, was unter Verwendung eines Splines mit einer Steifheit von 0,67
geschah (detrend). Aus den Jahrringbreiten und der Trendkurve wurde ein Quotient
gebildet. Die zur Trendkurve relativen Jahrringbreiten wurden von allen Bäumen mit
einem robusten Mittel zusammengefasst (chron). Die zusammengefasste Serie hat für
jedes Jahr einen Wert, den Tree Ring Index (TRI), und heißt Index-Chronologie, im
folgenden nur noch kurz als Chronologie bezeichnet (Fritts 1976). Die Jahre, in
denen weniger als fünf Bäume zur Verfügung standen, wurden nicht für die Chronologie
verwendet.
Neben der Chronologie, die das gemeinsame jährliche Wachstumssignal mehrerer
Bäume zeigt, gibt es weitere Möglichkeiten, Informationen aus Jahrringserien mehrerer
Bäume zu ziehen. Mit dem rbar, dem Expressed Population Signal (EPS) und der
Gleichläufigkeit (Glk) wurde jeweils ermittelt, wie ähnlich sich die Baumserien sind,
also wie hoch das gemeinsame Signal der Baumserien ist. Ein gemeinsames Signal kann
der Einfluss des Klimas sein, während Einflüsse durch den Standort oder Konkurrenz
individueller sind und zu verschiedenen Signalen führen können. Das rbar wurde aus
den mittleren Pearsonschen Korrelationskoeffizienten (Benesch 2013, S.64) zwischen
den Jahrringwerten der einzelnen Baumserien und den entsprechenden Werten der
Chronologie gebildet (rwi.stats) (Fritts 1976). Eine Erweiterung des rbar ist das
EPS von Wigley et al. (1984), welches die Anzahl der Bäume besser berücksichtigt
(rwi.stats). Die Gruppe schlägt für ein gemeinsames Signal ein EPS >0,85 vor. Bei der
Gleichläufigkeit von Eckstein und Bauch (1969) wird die Differenz der Jahrringbreiten
zwischen allen benachbarten Jahren einer Baumserie bestimmt. Entscheidend sind
lediglich die Vorzeichen der Differenzen, also ob das aktuelle Jahr größer oder kleiner
als das Vorjahr ist. Zwei Baumserien werden miteinander verglichen, indem bei einem
gleichen Vorzeichen eine 1 und bei verschiedenen Vorzeichen eine 0 in die Bildung des
arithmetischen Mittels über alle Jahre eingeht (glk). Die Gleichläufigkeit von allen
Baumpaaren des Datensatzes wurde mit dem arithmetischen Mittel zusammengefasst.
Mehr Details zu diesen in der Dendrochronologie geläufigen Parametern sind bei
Cook und Pederson (2011) zu finden.
2.5.2 Einfluss der Mastanlage
Um den Einfluss der Mastanlage zu untersuchen, habe ich das Wachstumsverhalten von
Bergahorn und Buche auf beiden Plots (siehe Abb. 2) vor und nach Inbetriebnahme der
Anlage verglichen. Das Wachstum der Baumgruppen wurde durch Chronologien erfasst.
Dieses Verfahren kam bereits häufig zur Anwendung, um den Einfluss von punkt-
förmigen Emissionsquellen auf Bäume zu untersuchen (Cook und Kairiukstis 1990,
S.227).
Zur Abschätzung des Einflusses auf das Wachstum wurde der Verlauf der Chronologi-
en, die Mean Sensitivity, sowie die Korrelation zwischen den beiden Chronologien einer
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Baumart auf den zwei Plots verglichen. Die Mean Sensitivity ist ein Maß für die Schwan-
kung einer Serie, wobei die Unterschiede zwischen den benachbarten Jahren betrachtet
werden (rwl.stats) (Fritts 1976, S.258). Bei der Korrelation zwischen den TRI der
beiden Chronologien wurde das Quadrat des Pearsonschen Korrelationskoeffizienten
bestimmt (cor).
2.5.3 C/N-Verhältnis & Zuwachs
Um die Beziehung zwischen dem C/N-Verhältnis des Bodens und dem Zuwachs der
Bäume zu untersuchen, habe ich die Pearson-Korrelation verwendet. Der Korrelations-
koeffizient wurde quadriert, wodurch sich das Bestimmtheitsmaß (R2) ergab. Um den
Einfluss von unterschiedlichen Probengrößen auf R2 zu verringern, wurde das korrigierte
Bestimmtheitsmaß (R¯2) gebildet (lm; summary; Jann 2005, S.177). Für den mittleren
Zuwachs der Bäume wurde das arithmetische Mittel aus allen Jahrringbreiten einer
Baumserie bestimmt.
Die relevante Voraussetzung für die Anwendung der Pearson-Korrelation ist die
Normalverteilung der Daten. Diese Bedingung wurde mit dem Shapiro-Wilk-Test
(shapiro.test) überprüft (Dormann 2013, S.82).
Die Beziehung zwischen C/N-Verhältnis und Zuwachs wurde bei allen Bäumen und
bei ausgewählten Teilgruppen untersucht. Zum einen wurden die Teilgruppen abhängig
von den beiden Plots gebildet, um den räumlichen Unterschied im Wald zu erfassen.
Zum anderen wurden die Bäume nach dem Alter in zwei Teilgruppen getrennt, um
einen Alterseffekt zu untersuchen.
Die Korrelation wurde mit einem Pearson-Korrelationstest (Benesch 2013, S.220
ff) überprüft (cor.test). Dabei wird aufgezeigt, mit welcher Wahrscheinlichkeit (p)
die beiden Variablen unabhängig sind. Weiterhin wurde die Beziehung zwischen C/N-
Verhältnis und Zuwachs bei zufälligen Teilgruppen überprüft (Abb. 13, auf S.26).
Dazu wurden 1000 Zufallsgruppen für jede Art gebildet, wobei jede Zufallsgruppe aus
20 Bäumen bestand (sample). Für die Bildung jeder Zufallsgruppe standen alle Bäume
des gesamten Datensatzes einmal zur Verfügung. Jede Zufallsgruppe wurde anhand des
C/N-Verhältnisses in zwei Hälften geteilt, wobei der Median (Benesch 2013, S.28) die
Grenze bildete. Für beide Hälften der Zufallsgruppe wurde das arithmetische Mittel aus
der mittleren Jahrringbreite der Bäume bestimmt, und daraus wie folgt ein Quotient
gebildet. Der Nenner war die mittlere Jahrringbreite aus der Hälfte mit dem kleineren
C/N-Verhältnis, während für den Zähler der entsprechende Wert von der Gruppe mit
dem größeren C/N-Verhältnis genutzt wurde. Wenn der Wert bei 1 liegt, besteht keine
Beziehung zwischen C/N-Verhältnis und Zuwachs.
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Von beiden Hälften einer Zufallsgruppe wurde die mittlere Jahrringbreite der Bäu-
me mit einem Zweistichproben-t-Test verglichen (t.test). Der t-Test überprüft mit
zwei Stichproben ob sich die Mediane der beiden Grundgesamtheiten unterscheiden
(Benesch 2013, S.205 ff). Voraussetzung für den t-Test ist, dass die Daten annähernd
normalverteilt sind. Die Normalverteilung wurde am gesamten Datensatz mit dem oben
erwähnten Shapiro-Wilk-Test überprüft.
2.5.4 Standort & Klimaeinflusses
Die Reaktion von Bäumen auf das Klima wird Klimasignal genannt (Fritts 1976,
S.207 ff). Die Stärke des Klimasignals hängt von der Baumart, vom Klima und von
den Wachstumsbedingungen ab. Zu den Wachstumsbedingungen zählt der Standort.
Somit zeigen Bäume auf unterschiedlichen Standorten verschiedene Klimasignale (Cook
und Kairiukstis 1990, S.247 ff). In meiner Arbeit habe ich untersucht, ob das C/N-
Verhältnis des Bodens für das Klimasignal ein entscheidender Faktor ist. Dafür wurde
zuerst bei allen Bäumen ein deutliches Klimasignal gesucht, um dann dieses Klimasignal
bei Bäumen mit unterschiedlichem C/N-Verhältnis zu vergleichen.
Bei der Suche nach einem Klimasignal habe ich die Niederschlagsmenge und den
Standardised Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI) verwendet. Für die Nie-
derschlagsmenge wurden modellierte CRU TS 3.10.01 Daten (Mitchell und Jones
2005) für die Jahre 1901 bis 2009 in monatlicher Auflösung genutzt. Diese modellierten
Niederschlagsmengen6 wurden für das Untersuchungsgebiet aus Zeitreihen mehrerer Kli-
mastationen berechnet. Der SPEI ist ein Klimaparameter um Trockenheit auf zeitlicher
und räumlicher Ebene zu untersuchen. Er wird aus der Differenz von Niederschlagsmen-
ge und potenzieller Evapotranspiration in Kombination mit Standardisierungsverfahren
berechnet (Vicente-Serrano et al. 2010). Der SPEI ist für das Untersuchungsgebiet
in monatlicher Auflösung von 1901 bis 2009 verfügbar7.
Um den Einfluss der beiden Klimaparameter auf das Wachstum der Bäume zu
untersuchen, wurden unterschiedliche Zeitabschnitte und Zeiträume betrachtet (Abb.
4). Mit Zeitabschnitt sind die Monate des Jahres gemeint, die in den Klimaparameter
einfließen. Unter Zeitraum verstehe ich hier die Jahre, über die sich der Klimaparameter
und das Wachstum erstrecken. Werden mehrere Monate zusammengefasst, wird bei der
Niederschlagsmenge eine Summe und bei dem SPEI das arithmetische Mittel gebildet.
6abgerufen im Dezember 2012 vom Koninklijk Nederlands Meteorologisch Instituut; Department for
Climate Research & Seismology, Oceanographic Research; Wilhelminalaan 10 3732 De Bilt, The
Netherlands; KNMI Climate explorer, http://climexp.knmi.nl
7abgerufen im Dezember 2012 vom Instituto Pirenaico de Ecología; CSIC, Avda. Montañana 1005,
50059 Zaragoza, Spain; http://sac.csic.es/spei/database.html
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Abbildung 4: Erklärung wie die Begriffe Zeitraum und Zeitabschnitt für
die Beziehung zwischen Wachstum und Klima in dieser Arbeit benutzt wer-
den. Links: Zeitraum von 1985 – 1987 mit dem Zeitabschnitt Mai. Rechts:
Abwandlung von Zeitraum und Zeitabschnitt.
Der Einfluss auf das Wachstum der Bäume wird über den jeweiligen Zeitraum
mit einem quadratischen Korrelationsmodell bestimmt (lm), welches die allgemeine
Formel (2) hat.
(2) f(x) = ax2 + bx + c
Dabei ist die abhängige Variable der TRI der Chronologie und die unabhängige Varia-
ble der Klimaparameter. Aus den Korrelationskoeffizienten wurde das oben vorgestellte
korrigierte Bestimmtheitsmaß errechnet.
Um den Einfluss des Standortes auf das Klimasignal der Bäume zu untersuchen, habe
ich für beide Baumarten alle Bäume nach dem C/N-Verhältnis des Bodens sortiert
und in drei gleich große Gruppen aufgeteilt. Für diese Teilgruppen wurde jeweils eine
Chronologie gebildet und nach dem oben beschriebenen Verfahren den Klimaparametern
gegenübergestellt. Bei der Wahl von Zeitraum und Zeitabschnitt für die Klimaparameter
habe ich einen Kompromiss zwischen der Höhe des korrigierten Bestimmtheitsmaßes
und der Aussagekraft gesucht.
Um die Ergebnisse einzuordnen, wurden 10.000 zufällige Baumgruppen gebildet
(sample), wobei jede Zufallsgruppe beim Bergahorn aus 16 und bei der Buche aus 13
Bäumen bestand. Für die Bildung jeder Zufallsgruppe standen alle Bäume des gesamten
Datensatzes einmal zur Verfügung. Von den Zufallsgruppen wurde das Klimasignal
unter Verwendung des korrigierten Bestimmtheitsmaßes nach dem gleichen Verfahren
wie oben ermittelt. Die Ergebnisse der Zufallsgruppen sind in einer Dichtefunktion
(Dormann 2013, S. 17 ff) dargestellt, welche mit einem Gauß’schen Kernschätzer
gebildet wurde (density). Eine Dichtefunktion stellt die Wahrscheinlichkeitsverteilung
dar, mit der ein Merkmal ausgebildet werden kann. Die Wahrscheinlichkeit, mit der ein
Merkmal in einem bestimmten Intervall eintritt, entspricht der über diesem Intervall
integrierten Dichtefunktion. Demnach ist die gesamte Fläche unter der Dichtefunktion
annähernd 1, was einer Wahrscheinlichkeit von 100 % entspricht.
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3 Ergebnisse
Das Kapitel Ergebnisse ist in vier Abschnitte unterteilt. Im ersten Abschnitt wird ein
Überblick über die Daten gegeben und übliche Kennwerte dargestellt. Die anderen
Abschnitte des Kapitels befassen sich mit drei verschiedenen Ansätzen, Antworten auf
die Fragestellung zu finden.
3.1 Allgemeines & Überblick
3.1.1 Überblick
Es liegen Ergebnisse von 42 Bergahornen (BAh) und 38 Buchen (Bu) vor. Die beiden
Arten unterscheiden sich nur unwesentlich hinsichtlich mittlerer Jahrringbreite, C/N-
Verhältnis des Bodens, Alter und Brusthöhendurchmesser (Abb. 5).
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Abbildung 5: Boxplots von Baum bezogenen Werten. (a) Mittlere Jahrring-
breite von allen Bäumen, welche aus den Messungen der Bohrkerne errechnet
wurde. (b) C/N-Verhältnis des Bodens bei jedem Baum. (c) Alter der Bäume
im Jahr 2011, welches aus den Messungen der Bohrkerne abgeleitet wurde. (d)
Durchmesser der Bäume in Brusthöhe. (n: BAh = 42, Bu = 38)
Bei der mittleren Jahrringbreite sind Median und Verteilung von Bergahorn und
Buche fast identisch. Auch bei dem C/N-Verhältnis ist der Median von beiden Arten
gleich, jedoch gibt es mehr Buchen mit höherem C/N-Verhältnis als Bergahorne. Die
untersuchten Buchen sind im Median um 7,5 Jahre älter als die Bergahorne. Die Ver-
teilung des Alters ist bei beiden Arten ähnlich; abgesehen von einer kleinen Gruppe
älterer Bergahorne. Der Brusthöhendurchmesser schwankt bei der Buche stärker als
beim Bergahorn, obwohl sich Alter und Zuwachs beider Arten kaum unterscheiden.
Räumliche Einordnung: Die mittleren Jahrringbreiten sind bei beiden Arten in der
Waldmitte größer, beim Bergahorn unterscheidet sich der Median um 0,18 mm, bei der
Buche um 0,59 mm. Allerdings sind die Bäume in der Waldmitte jünger, beim Bergahorn
im Median um 8 Jahre, bei der Buche um 18,5 Jahre. Mit Blick auf das C/N-Verhältnis
des Bodens sind die Teilgruppen sehr ähnlich.
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Abbildung 6: Karte mit Werten von den untersuchten Bäumen (links: Wald-
rand, rechts: Waldmitte). Dargestellt sind die Baumarten, sowie die Werte für
die mittlere Jahrringbreite, das C/N-Verhältnis des Bodens und das Alter im
Jahr 2011.
Mit Blick auf das C/N-Verhältnis des Bodens sind die Teilgruppen sehr ähnlich. Beim
Bergahorn liegt der Median für den Waldrand bei 15,0 und in der Waldmitte bei 14,6.
Bei der Buche ist der Unterschied mit 14,6 am Waldrand und 15,7 in der Waldmitte
ein wenig größer. Auf dem Plot am Waldrand wurden 26 Bergahorne und 22 Buchen,
in der Waldmitte 16 Bergahorne und 16 Buchen untersucht.
3.1.2 Dendrochronologische Parameter
Jahrringbreiten: Während der Individualentwicklung unterscheidet sich das Wachs-
tumsverhalten von Bergahorn und Buche (Abb. 7). Der Bergahorn wächst am Anfang
der Individualentwicklung schneller, während die Buche auf lange Sicht hohe Zuwächse
zeigt. So erreicht der Bergahorn bereits im achten Lebensjahr seine mittlere maximale
Jahrringbreite von 3,7 mm. Die Buche erreicht ihr mittleres Maximum von 3,3 mm im 22.
Lebensjahr. Im 70. Lebensjahr ist die mittlere Jahrringbreite beim Bergahorn 1,3 mm
und bei der Buche 2,0 mm.
Chronologie & Datendichte: Der älteste Jahrring beim Bergahorn ist von 1915,
jedoch sind erst ab 1932 fünf Bäume für die Chronologie vorhanden. In den folgenden
drei Jahren ist die Mean Sensitivity außerordentlich hoch. Ab 1935 stehen neun Bäume
in der Chronologie zur Verfügung und die Mean Sensitivity wird kleiner.
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Abbildung 7: BHD aller untersuchten Bäume in Abhängigkeit zur Zeit. Abge-
leitet aus den Messungen der Bohrkerne. (n: BAh = 42, Bu = 38)
Die nächsten 50 Jahre pendelt das Wachstum über mehre Jahre mit einer geringeren
Mean Sensitivity, wobei 1945 und 1966 die Höhepunkte und die Jahre 1954 und 1976
die Tiefpunkte dieses pendelnden Wachstums darstellen. Von 1989 bis 2011 steigt die
Mean Sensitivity.
Der älteste Jahrring bei der Buche ist von 1932. Acht Jahre später sind 10 Bäume
in der Chronologie. Das Jahr 1947 stellt für das Wachstum der untersuchten Buchen
einen Tiefpunkt dar. In den darauffolgenden fünf Jahren steigt das Wachstum schnell
an und fällt bis Mitte der 70-er Jahre langsam ab. Wie beim Bergahorn erhöht sich bei
der Buche die Mean Sensitivity ab 1989 deutlich.
Auffällig ist die hohe Ähnlichkeit der beiden Chronologien. Für die Zeit von 1958 bis
2011 gibt es mit Hilfe eines linearen Modells eine hohe Korrelation zwischen den TRI
der beiden Chronologien (R¯2 = 0,68). In den abwechslungsreichen Jahren ab 1989 sind
sich die Kurven noch ähnlicher (R¯2 = 0,79). Vor 1958 verhalten sich die Kurven für
ca. 20 Jahre gegensätzlich. So zeigt der Bergahorn während der 40-er Jahre ein hohes
Wachstum, während bei der Buche ein Einbruch zu erkennen ist. In den 50-ern ist es
umgekehrt, das Wachstum der Buche steigt, während das Wachstum beim Bergahorn
niedrig ist. Für diese 20 Jahre vor 1958 ist das R¯2 von beiden Chronologien -0,36.
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Abbildung 8: Oben: Chronologie der Jahrringbreiten von allen untersuchten
Bäumen. Detrended wurde mit einem Spline, der eine Steifheit von 0,67 hatte.
Unten: Datendichte. (n: BAh = 42, Bu = 38)
Signalstärke: In Abb. 9 sind die drei Parameter Expressed Population Signal, Gleich-
läufigkeit und rbar dargestellt. Diese Parameter vergleichen die Ähnlichkeit zwischen den
Jahrringsequenzen aller Bäume und erfassen dadurch die Signalstärke der Chronologie.
Das EPS beginnt bei beiden Arten relativ hoch, stabilisiert sich aber erst ab 1960
beim Bergahorn und ab 1980 bei der Buche. Nach 1986 bleibt das EPS bei beiden Arten
auf einem konstant hohen Niveau. Die Gleichläufigkeit ist im Allgemeinen ruhiger als
das EPS, wobei zu Beginn eine erhöhte Schwankung zu erkennen ist.
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Abbildung 9: Drei Parameter, welche die Jahrringdaten für beide Arten in
Abhängigkeit zur Zeit beschreiben. (a) Expressed Population Signal (b) mittlere
Gleichläufigkeit (c) rbar
Die Parameter sind in Abschnitt 2.5.1 auf S.15 beschrieben. Es wurde über einen
Zeitraum von 20 Jahren gemittelt, was jeweils am letzten Jahr des Zeitraums
auf der x-Achse abgetragen wurde. (n: BAh = 42, Bu = 38)
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Das rbar hat eine größere Schwankungsbreite als das EPS. Der Kurvenverlauf vom rbar
unterscheidet sich unwesentlich von dem des EPS, abgesehen von den hohen Werten
am Anfang der Kurve.
Alle drei Parameter zeigen, dass sich die Jahrringsequenzen der Bäume schon zeitig
ähneln. Den drei Parametern ist auch gemeinsam, dass sie ab den 80-er Jahren steigen.
Dieser Anstieg fällt in die gleiche Zeit, in der die Mean Sensitivity bei der Chronologie
ansteigt (Abb. 8).
3.2 Einfluss der Mastanlage
Nach Inbetriebnahme der Mastanlage im Jahr 1991 können in dieser Arbeit 20 Jahre un-
tersucht werden. Diese Periode wird im Folgenden mit den 20 Jahren vor Inbetriebnahme
der Mastanlage verglichen.
Nach Inbetriebnahme der Anlage ist das Wachstumsmuster der beiden Arten auf
dem entfernteren Plot (Waldmitte) und dem näheren Plot (Waldrand) ähnlicher als
vorher (siehe Abb. 10). Das R¯2 zwischen den Chronologien beider Plots verändert sich
beim Bergahorn für den ersten Abschnitt von 0,63 auf 0,77 in den letzten 20 Jahren.
Bei der Buche unterscheiden sich die R¯2 mit 0,03 und 0,89 noch stärker.
Weiterhin ist kein Abfall oder Anstieg der Wachstumskurven nach 1991 zu erkennen.
Dies ändert sich auch nicht, wenn mit einer negativ exponentiellen Ausgleichsfunktion für
die Bildung der Chronologie gearbeitet wird. In einem mit einer negativ exponentiellen
Ausgleichsfunktion aufgearbeiteten Datensatz würde ein schwacher Langzeittrend im
Wachstumsverhalten besser sichtbar werden. Werden die Daten wie in Abb. 10 mit
einem Spline als Ausgleichsfunktion aufgearbeitet, ist das nicht der Fall.
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Abbildung 10: Chronologien der beiden Arten getrennt nach Waldrand
(n: BAh = 26, Bu = 22) und Waldmitte (n: BAh = 16, Bu = 16). Die Ma-
stanlage wurde 1991 in Betrieb genommen.
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Ein weiterer Unterschied vor und nach 1991 ist das Ansteigen der interannuellen
Schwankung (siehe Abb. 10 und Tab. 1). Diese Tendenz ist jedoch ebenfalls auf beiden
Plots zu finden.
Tabelle 1: Mean Sensitivity der beiden Arten getrennt nach Waldrand
(n: BAh = 26, Bu = 22) und Waldmitte (n: BAh = 16, Bu = 16), 20 Jahre
vor und nach Inbetriebnahme der Mastanlage (1991).
<1991 >1991
BAh, Waldrand 0,17 0,23
BAh, Waldmitte 0,11 0,20
Bu, Waldrand 0,14 0,27
Bu, Waldmitte 0,15 0,21
3.3 C/N-Verhältnis & Zuwachs
Zwischen dem C/N-Verhältnis des Bodens und der mittleren Jahrringbreite existiert eine
positive Korrelation (siehe Abb. 11). Das heißt mit steigendem C/N-Verhältnis treten
Bäume mit größerer mittlerer Jahrringbreite auf. Beim Bergahorn ist diese Beziehung
mit einem R¯2 von 0,30 deutlicher als bei der Buche mit einem R¯2 von 0,07. Bei der
Buche gibt es einen Ausreißer (b26). Wird dieser entfernt, erhöht sich das R¯2 auf 0,18.
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Abbildung 11: Beziehung zwischen C/N-Verhältnis des Bodens und mittlerer
Jahrringbreite bei allen Bäumen. Abgebildet sind die Bezeichnungen der Bäume.
Die Korrelation wurde mit dem Pearson-Korrelationstest überprüft. (n: BAh =
42, Bu = 38)
Die in Abb. 11 gezeigte Beziehung zwischen C/N-Verhältnis und mittlerer Jahr-
ringbreite des gesamten Datensatzes findet sich bei fast allen in Abb. 12 gebildeten
Teilgruppen wieder.
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Abbildung 12: Beziehung zwischen C/N-Verhältnis des Bodens und mittlerer
Jahrringbreite, wobei Bäume nach bestimmten Teilgruppen betrachtet werden.
Bei den nach Alter bestimmten Teilgruppen, wurde der Median für jede Art
als Grenze genutzt. Die Korrelation wurde mit dem Pearson-Korrelationstest
überprüft.
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Abbildung 13: Test der Beziehung zwischen C/N-Verhältnis und mittlerer
Jahrringbreite. Dazu wurden 1000 Zufallsgruppen für jede Art gebildet (y-
Achse). Die Zufallsgruppe wurde anhand des C/N-Verhältnisses in zwei Hälften
geteilt. Für beide Hälften der Zufallsgruppe wurde jeweils eine mittlere JRB
bestimmt. Aus beiden gemittelten JRB wurde ein Quotient bestimmt (untere
x-Achse).
Weiterhin wurde die JRB jedes Baumes von beiden Hälften einer Zufallsgruppe
mit einem t-Test verglichen (obere x-Achse).
Für eine nähere Beschreibung siehe Abschnitt 2.5.3 auf S.17. (n: BAh = 42,
Bu = 38)
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Am stärksten ist die Korrelation bei den Bäumen, die im Plot Waldrand stehen.
Ebenso stechen die hohen R¯2 bei den älteren Bäumen des Datensatzes hervor. Dement-
sprechend sind die Korrelationen bei den entgegengesetzten Gruppen (Waldmitte und
jüngere Bäume) geringer. Obwohl die niedrigen R¯2 keinen Zusammenhang erkennen
lassen, bleibt auch bei diesen Teilgruppen die oben erwähnte Beziehung als Tendenz
sichtbar (vergleiche Abb. 12).
Alle hier beschriebenen Beobachtungen sind sowohl beim Bergahorn wie auch bei der
Buche zu erkennen, wobei die Korrelationen beim Bergahorn stärker sind.
Testverfahren: Beide Testverfahren für die Beziehung zwischen C/N-Verhältnis und
Wachstum kommen zu folgendem Ergebnis:
1.) Das in Abb. 11 verwendete Regressionsmodell wurde einem Pearson-Korrelationstest
unterzogen. Der p-Wert ist für den Bergahorn < 0,001 und 0,06 für die Buche, wenn
der Ausreißer (b26) entfernt wird 0,006.
2.) Mit einem weiteren Verfahren wird überprüft, ob die Beziehung auch bei zufällig
gebildeten Teilgruppen des Datensatzes auftritt (Abb. 13). Der Vergleich zwischen
den gemittelten Jahrringbreiten einer Zufallsgruppe zeigt für den Bergahorn bei allen
Zufallsgruppen eine größere mittlere Jahrringbreite bei den Bäumen mit höherem C/N-
Verhältnis. Für die Buche ist bei ca. 90 % der zufällig gebildeten Gruppen, die Hälfte
mit dem hohen C/N-Verhältnis gleichzeitig auch die Hälfte mit der größeren mittleren
Jahrringbreite.
Der Vergleich mit dem Zweistichproben-t-Test zeigt, dass beim Bergahorn ca. 90 %
der Zufallsgruppen einen kleineren p-Wert als 0,1 erreichen. Bei der Buche überschreiten
nur ca. 20 % diese Schwelle.
3.4 Standort & Klimaeinflusses
Die Niederschlagsmenge und der SPEI zeigen einen deutlichen Einfluss auf das Wachs-
tum von Bergahorn und Buche. Im ersten Teil des Abschnitts werden diese beiden
Klimaparameter genauer vorgestellt. Dabei wird begründet, mit welchem Zeitraum und
Zeitabschnitt für den jeweiligen Parameter weitergearbeitet wurde. Darauf aufbauend
wird im zweiten Teil des Abschnitts untersucht, inwieweit der Klimaeinfluss dieser
beiden Parameter vom Standort abhängt.
3.4.1 Klimasignale
Niederschlag: Der Einfluss des Niederschlags auf das Wachstum der Bäume ist für
den Zeitraum von 1960 – 2009 in Abb. 14 dargestellt. Die Niederschlagsmenge ist über
verschiedene Zeitabschnitte zusammengefasst.
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Abbildung 14: R¯2 zwischen der Niederschlagsmenge aus 69 verschieden Zeit-
abschnitten und dem TRI. Die Werte beziehen sich auf den Zeitraum von 1960
– 2009. Jede Säule steht für einen Zeitabschnitt, wobei Grenzen und Länge des
jeweiligen Zeitabschnitts, im unteren Teil der Grafik dargestellt sind. Die Kreuze
stellen das R¯2 der Niederschlagsmenge des vorangegangenen Jahres und der
Chronologie dar. Für die Korrelation wurde ein quadratisches Modell verwendet.
(n: BAh = 42, Bu = 38)
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Abbildung 15: Niederschlagsmenge aus dem Zeitabschnitt September des
Vorjahres bis Juli gegen den TRI. Für den Zeitraum von 1960 – 2009. Dargestellt
sind die letzten zwei Ziffern des entsprechenden Jahres. (n: BAh = 42, Bu =
38)
Von den sechs untersuchten Zeitabschnitten von nur einem Monat, zeigt der Juni
bei beiden Arten das höchste R¯2; für den Bergahorn liegt es bei 0,21 und für die
Buche bei 0,16. Jedoch steigt die Korrelation, je größer der Zeitabschnitt wird. Diese
Tendenz ist am deutlichsten beim Bergahorn zu sehen, wenn der September das Ende
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des Zeitabschnittes begrenzt. Aber auch bei den anderen Zeitabschnitten von Bergahorn
und Buche ist diese Tendenz sichtbar. Beim Bergahorn zeigt die höchste Korrelation
der Zeitabschnitt von September des Vorjahres bis zum Juli des aktuellen Jahres mit
0,31. Bei der Buche liegt die höchste Korrelation bei einem noch größeren Zeitabschnitt,
nämlich von August des Vorjahres bis August des aktuellen Jahres mit 0,36.
Bei der Niederschlagsmenge aus dem vorangegangenen Jahr (Abb. 14) gibt es keine
hohen Korrelationen.
Der Zeitabschnitt, in dem beide Arten ein hohes R¯2 zeigen, dauert von September
des Vorjahres bis Juli des aktuellen Jahres (Abb. 14). Daher ist dieser Zeitabschnitt in
Abb. 15 genauer dargestellt. Hier ist zu sehen, dass mit steigender Niederschlagsmenge
das Wachstum zunimmt. Beim Bergahorn nimmt das Wachstum ab einer Nieder-
schlagsmenge von 600 mm ab bzw. es streut stärker. Die positive Korrelation zwischen
Niederschlagsmenge und TRI findet sich auch bei den anderen Zeitabschnitten von Abb.
14 wieder.
Die Wirkung der Niederschlagsmenge auf das Wachstum im Laufe der Jahre 1935
bis 2009 ist in Abb. 16 dargestellt. Dabei fällt beim Bergahorn auf, dass in den ersten
25 Jahren kein Einfluss der Niederschlagsmenge auf das Wachstum sichtbar ist. Eine
auffällig hohe Korrelation findet sich zwischen den Jahren 1974 und 1994. Das Wachstum
der Buche wird schon von Beginn an vom Niederschlag beeinflusst. Der Einfluss ist bis
1980 relativ niedrig und steigt ab dann über ein R¯2 von 0,5. Bei der Buche ist deutlich
zu beobachten, dass ab den 90-ern der Juni eine wichtigere Rolle spielt. Zuvor, in den
70-er und 80-er Jahren, war der Einfluss des Junis gering und der wichtigste Monat war
der August.
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Abbildung 16: R¯2 zwischen Niederschlagsmenge und TRI im Laufe der Jahre
1935 – 2009. Dabei sind für jede Art fünf verschiedene Zeitabschnitte dargestellt
(September des Vorjahres bis Juli, sowie die vier Sommermonate). Jedes einzelne
R¯2 wurde für einen Zeitraum von 15 Jahre bestimmt. Für die Korrelation wurde
ein quadratisches Modell verwendet. (n: BAh = 42, Bu = 38)
SPEI: Die Wirkung des SPEI aufgezeigt in den Abb. 17, 18 und 19, ist der Wirkung
der Niederschlagsmenge ähnlich. Der SPEI ist ein Klimaparameter, welcher aus der
Differenz von Niederschlag und Evapotranspiration gebildet wird.
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Im Folgenden werden Varianten des SPEI mit verschieden Zeitabschnitten aus Abb.
17 verglichen. Beim Bergahorn ist der aus nur einem Monat gebildete Zeitabschnitt und
mit der stärksten Korrelation, der Juni. Jedoch ist auch bei dem SPEI die Korrelation
bei größeren Zeitabschnitten höher. Zeitabschnitte, die zwischen Mai und Dezember des
Vorjahres beginnen, zeigen kleinere R¯2 auf als benachbarte Zeitabschnitte in Abb. 17.
Der Zeitabschnitt von September des Vorjahres bis Juli hat mit 0,40 das höchste R¯2.
Beim Bergahorn ist ein deutlicher Einfluss des Zeitabschnittes aus dem vorangegangenen
Jahr zu sehen. Mit 0,18 erreicht hier der Zeitabschnitt von März bis September die
höchste Korrelation. Dieser Einfluss des vorangegangenen Jahres wird dadurch bestätigt,
dass auch andere Zeitabschnitte, die auf September, August und Juli enden, dieses
Signal zeigen.
Bei der Buche ist ebenfalls der Juni der Zeitabschnitt, welcher sich nur über einen
Monat erstreckt und die höchste Korrelation erreicht. Der beim Bergahorn aufgezeigte
Zusammenhang zwischen Größe des Zeitabschnittes und Korrelation ist auch hier
sichtbar. Jedoch ist hier der Zeitabschnitt mit der größten Korrelation (R¯2 = 0,41)
nur vier Monate lang, nämlich von Mai bis August. Das R¯2 der Zeitabschnitte des
vorangegangenen Jahres, übersteigt nirgends 0,10.
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Abbildung 17: R¯2 zwischen dem SPEI aus 69 verschieden Zeitabschnitten
und der Chronologie. Die Werte beziehen sich auf den Zeitraum von 1960 –
2007. Jede Säule steht für einen Zeitabschnitt, wobei Grenzen und Länge des
jeweiligen Zeitabschnittes im unteren Teil der Grafik dargestellt sind. Die Kreuze
stellen das R¯2 des SPEI aus dem vorangegangenen Jahr und der Chronologie
dar. Für die Korrelation wurde ein quadratisches Modell verwendet. (n: BAh =
42, Bu = 38)
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Abbildung 18: Gemittelter SPEI aus den Monaten Mai, Juni, Juli und August
gegen den TRI. Für den Zeitraum von 1960 – 2007. Dargestellt sind die letzten
zwei Ziffern des entsprechenden Jahres. (n: BAh = 42, Bu = 38)
In Abb. 18 ist der Zeitabschnitt von Mai bis August genauer dargestellt. Die positive
Korrelation zwischen SPEI und Wachstum fällt hier deutlicher aus als bei der Nieder-
schlagsmenge. Auch die Krümmung des Regressionsmodells ist bei beiden Arten stärker,
als bei der Niederschlagsmenge (Abb. 15).
Das Regressionsmodell erfasst das Jahr 1996 beim Bergahorn nur unzureichend. Wie
auch bei der Niederschlagsmenge fällt weiterhin auf, dass das Jahr 1995 beim Bergahorn
und das Jahr 2000 bei der Buche weitab vom allgemeinen Trend liegen.
Die Wirkung des SPEI auf das Wachstum im Laufe der Jahre 1935 bis 2009 ist in
Abb. 19 dargestellt. Dabei fällt die hohe Ähnlichkeit zur Niederschlagsmenge auf (Abb.
16). Beim Bergahorn wurde das Wachstum in den ersten 25 Jahren kaum vom SPEI
beeinflusst. Eine auffällig hohe Korrelation findet sich zwischen den Jahren 1974 und
1994. Im Gegensatz dazu ist die Korrelation in den zwei Jahren 2008 und 2009 sehr
niedrig.
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Abbildung 19: R¯2 zwischen SPEI und TRI im Laufe der Jahre 1935 – 2009.
Dabei sind pro Art fünf verschiedene Zeitabschnitte dargestellt (Mai bis August,
sowie die vier Sommermonate). Jedes R¯2 wurde für einen Zeitraum von 15 Jahre
bestimmt. Für die Korrelation wurde ein quadratisches Modell verwendet. (n:
BAh = 42, Bu = 38)
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Bei der Buche begann der Einfluss des SPEI ca. 10 Jahre früher als beim Bergahorn.
Das R¯2 zwischen dem SPEI für die Monate Juni bis August und dem TRI steigt ab
1950 über 0,20. Der beim Bergahorn beobachtete starke Anstieg der Korrelation ab
Mitte der 70-er Jahre, zeigt sich auch bei der Buche, wo er bis nach dem Jahr 2000
reicht.
Bei der Buche verschiebt sich der Einfluss des SPEI vom Ende des Sommers auf den
Beginn des Sommers. Während der August um 1960 noch einen hohen Einfluss zeigt,
verblasst dieser ab 1975 und verlagert sich auf den Juli. Ab 1990 sind die Monate Mai
und vor allem Juni die mit dem größten Einfluss.
Zusammenfassung: Beide Arten reagieren ähnlich auf das Klima. Zwischen Was-
serverfügbarkeit und Wachstum der Bäume besteht ein positiver Zusammenhang. In
Jahren mit hoher Wasserverfügbarkeit unterscheidet sich das Wachstum der beiden
Arten. Bei der Buche sind dann die höchsten Zuwächse zu finden. Während beim
Bergahorn das Wachstum in feuchten Jahren zurückgeht. Der Zusammenhang zwischen
Wasserverfügbarkeit und Wachstum tritt bei beiden Arten besonders deutlich im Juni
auf. Jedoch zeigen größere Zeitabschnitte tendenziell einen stärkeren Zusammenhang.
Deswegen habe ich für die näheren Betrachtungen der Wirkung des Niederschlags den
großen Zeitabschnitt von September des Vorjahres bis Juli gewählt. Um die Wirkung
des SPEI näher zu untersuchen, habe ich mich hingegen für den kurzen Zeitabschnitt
von Mai bis August entschieden. Denn bei diesem Zeitabschnitt ist bei beiden Arten
ein sehr hohes R¯2 zu sehen. Außerdem ist die Aussagekraft eines kurzen Zeitabschnitts
größer, als die eines langen. Bei der Wahl des Zeitraums habe ich die Jahre von 1960 bis
2009 für den Niederschlag und 1960 bis 2007 für den SPEI ausgewählt. Ab 1960 zeigen
beide Arten bei beiden Klimaparametern ein R¯2 über 0,2. Bei dem SPEI weichen die
beiden Jahre 2008 und 2009 so sehr vom allgemeinen Trend ab, dass sie nicht für die
nähere Betrachtung verwendet wurden.
3.4.2 Standortabhängigkeit
In Abschnitt 3.4.1 wurden zwei Klimaparameter aufgezeigt, welche das Wachstum von
Bergahorn und Buche beeinflussen. Diese beiden Parameter werden nun genutzt, um
zu untersuchen, ob Bäume mit unterschiedlichem C/N-Verhältnis verschieden auf das
Klima reagieren.
Die drei nach dem C/N-Verhältnis des Bodens gebildeten Gruppen unterscheiden sich
beim Bergahorn kaum von den zufällig gebildeten Gruppen. Für den Niederschlag hat
die Gruppe mit dem niedrigen C/N-Verhältnis ein R¯2 von 0,21. Es besteht eine Wahr-
scheinlichkeit von 15 %, dass dieses oder ein kleineres R¯2 zufällig auftritt. Die Gruppe
mit dem mittleren C/N-Verhältnis erreicht ein R¯2 von 0,31 und befindet sich damit nur
knapp außerhalb des zweiten und dritten Quantils, der aus Zufallskombinationen
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Abbildung 20: R¯2 (x-Achse) zwischen den in Abb. 15 und Abb. 18 vorge-
stellten Klimaparametern und dem TRI, welcher aus Bäumen mit bestimmtem
C/N-Verhältnis gebildet wurde. (n: BAh = 16, Bu = 13)
Weiterhin ist eine Dichtefunktion dargestellt. Sie wird aus 10.000 zufällig gebil-
deten Kombinationen von 16 Bergahornen bzw. 13 Buchen gebildet. Der grau
markierte Bereich stellt das zweite und dritte Quantil der Dichtefunktion da.
(n: BAh = 42, Bu = 38)
gebildeten Dichtefunktion. Weiterhin fällt auf, dass die Reihenfolge der korrigierten
Bestimmtheitsmaße eine andere ist, als die des C/N-Verhältnisses. Bei dem SPEI
verhalten sich die drei Gruppen ähnlich wie für den Niederschlag, mit dem Unterschied,
dass das R¯2 größer ist.
Bei der Buche unterscheidet sich die Wirkung des Klimas in Abhängigkeit vom
Standort deutlicher als beim Bergahorn. Für den Niederschlag sortieren sich die drei
nach dem C/N-Verhältnis gebildeten Gruppen entlang einer weiten Spanne nach dem
R¯2. Bei der Gruppe mit dem hohen C/N-Verhältnis beträgt das R¯2 0,18. Die Wahr-
scheinlichkeit, dass dieses oder ein kleineres R¯2 zufällig auftritt, liegt bei 8 %. Bei der
Gruppe mit dem niedrigen C/N-Verhältnis ist die Wahrscheinlichkeit, dass das R¯2 (0,42)
oder ein größeres zufällig gebildet wird, mit 5 % noch kleiner. Weniger deutlich fallen die
Ergebnisse für den SPEI aus. Dort liegt nur die Gruppe mit dem hohen C/N-Verhältnis
außerhalb der beiden mittleren Quantile der zufällig gebildeten Baumgruppen. Das R¯2
ist hier 0,28 und wird von 10 % der zufälligen Kombinationen erreicht oder unterschritten.
Zusammengefasst bedeutet das, dass in meiner Untersuchung nur bei der Buche
ein Einfluss des C/N-Verhältnisses im Boden auf die Wirkung des Klimas festgestellt
werden kann. Auf Standorten mit niedrigem C/N-Verhältnis ist der positive Einfluss
zwischen Wachstum und Niederschlag am größten.
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4 Interpretation & Diskussion
4.1 Einfluss der Mastanlage
Die Mastanlage zeigt in dieser Untersuchung keinen Einfluss auf das Wachstum der
Bäume (Abschnitt 3.2 auf S.24). Es wurde zwar ein Anstieg der Mean Sensitivity
nach Inbetriebnahme der Mastanlage festgestellt, jedoch trat diese Änderung auch
auf dem Kontrollplot auf. Daher gehe ich davon aus, dass die Erhöhung der Mean
Sensitivity nicht im Zusammenhang mit der Mastanlage steht. Die Erhöhung könnte
mit Klimaschwankungen erklärt werden. So waren die Jahre 1989, 1992, 1996 und 2003
sehr trocken (Abb. 15, S.28), was mit einem kleinen TRI einhergeht. Darüber hinaus
ist die Wirkung solch trockener Jahre nicht nur auf das betroffene Jahr beschränkt,
sondern beeinflusst das Wachstum über mehre Jahre (z.B. Bréda und Badeau 2008).
Der Plot Waldrand lag nah an der Mastanlage. Hier wurde während der Geländearbeit
ein verstärktes Vorkommen von stickstoffzeigenden Arten (Brandes 1999) beobachtet.
Dieser Eindruck wurde aber nicht mit Vegetationsaufnahmen untermauert. Messun-
gen des C/N-Verhältnisses in der oberen Bodenschicht (Abb. 6, S.21) lassen keinen
Unterschied zwischen den Plots Waldrand und Waldmitte erkennen. Besonders an
Waldrändern kommt es häufig zur erhöhten Deposition von Stickstoff. Spangenberg
und Kölling (2004) begründen dies unter anderem mit der höheren Filterwirkung des
Waldrandes und den Stickstoffeinträgen durch Düngung von angrenzenden Feldern.
Die Wirkung von Stickstoffeinträgen auf Waldökosysteme wurde bereits häufig un-
tersucht. Aber et al. (1989) fassen den Kenntnisstand in einem Konzept zusammen,
welches diese Wirkung beschreibt. So geht die Gruppe davon aus, dass der erhöhte
Eintrag von Stickstoff zuerst düngend wirkt, wodurch das Wachstum im Wald steigt.
Wenn die Stickstoffeinträge anhalten, kommt es zur Sättigung des Bodens mit Stickstoff.
Dies wirkt sich dann wiederum schädlich auf die Bäume aus und das Wachstum nimmt
stark ab.
Der von Aber et al. charakterisierte Verlauf des Wachstums wurde in anderen Unter-
suchungen an Mastanlagen bestätigt. So beschreiben Spangenberg et al. (2004) den
Einfluss einer Geflügelmastanlage auf Picea abies über eine Zeitspanne von 32 Jahre.
Dabei wurde ein Zusammenhang zwischen den Emissionen der Mastanlage und dem
Wachstum der Bäume festgestellt. In den ersten 10 Jahren nach Inbetriebnahme der
Mastanlage erhöhte sich das Wachstum der Bäume. Die Emissionen lagen in dieser
Zeit zwischen 10 t und 40 t Stickstoff pro Jahr. In den folgenden Jahren erhöhten sich
die Emissionen auf bis zu 100 t, was mit einer Abnahme des Wachstums einherging.
Heinsdorf (1993) beschreibt umfassend, wie Mastanlagen in Nordostdeutschland den
Stickstoffgehalt in Nadeln von Pinus sylvestris erhöhen. Weiterhin wurde ein Zusammen-
hang zwischen Stickstoffgehalt der Nadeln und dem Wachstum der Bäume gezeigt. Bis zu
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einem Stickstoffgehalt von 18 mg/g nimmt das Wachstum der Bäume zu und ab 23 mg/g
nimmt es ab. In Belgien haben Kint et al. (2012) 104 Buchenbestände dendroökologisch
analysiert. Es wurde eine Reaktionskurve zwischen Wachstum und Stickstoffdeposition
gefunden, von der das Optimum für das Wachstum bei 20 kg N ha-1 a-1 lag.
Diese Befunde stehen im Gegensatz zu den Ergebnissen dieser Arbeit. Hier überwiegt
die Wirkung anderer Umweltbedingungen gegenüber dem Einfluss der Mastanlage.
Vermutlich ist dies mit der Größe der Mastanlage bzw. mit der Menge der Stickstoffe-
missionen zu erklären. Die von mir untersuchte Mastanlage emittiert pro Jahr ca. 2 t
Stickstoff. Dies liegt weit unter den Emissionen der Mastanlage, welche von Heins-
dorf (1993) mit 500 t und von Spangenberg et al. (2004) mit 100 t untersucht wurden.
Im Folgenden werden Schwächen der von mir verwendeten Methode genannt und
Vorschläge für zukünftige Untersuchungen gemacht.
Es ist zweifelhaft, ob der Plot Waldmitte eine geeignete Referenzfläche ist. So unter-
scheiden sich die Wachstumskurven zwischen beiden untersuchten Plots deutlich, schon
bevor die Mastanlage in Betrieb gegangen ist (Abb. 10, S.24). Wenn für ähnliche Unter-
suchungen mehr als zwei Plots verwendet werden, wären differenziertere Aussagen als
in dieser Arbeit möglich. Die Einführung von Replikaten oder die Analyse entlang eines
Umweltgradienten würde eine umfangreichere statistische Auswertung erlauben, welche
feine Trends aufzeigen könnte. Weiterhin sollte überprüft werden ob 20 Bäume pro Art
und Plot für die Untersuchung notwendig sind. Wenn weniger Bäume für einen Plot
verwendet werden, kann seine Fläche kleiner sein. Dadurch könnten kleinräumige Stand-
ortänderungen, wie z.B. Relief und Boden, stärker berücksichtigt werden. Das Relief
spielt bei der Deposition von Stickstoff eine wichtige Rolle (Weathers et al. 1999).
Die Untersuchung an einer größeren Stickstoffquelle zu wiederholen, könnte ebenso
zu klareren Ergebnissen führen. Es ist jedoch unwahrscheinlich, dass in Mecklenburg-
Vorpommern gegenwärtig eine größere Anlage mit für die Untersuchung geeignetemWald
zu finden ist. Alternativ wäre es möglich an viel befahrenen Straßen (z.B. Bernhardt-
Römermann et al. 2006) oder in Wäldern, die gedüngt wurden (Kenk und Fischer
1988), nach passenden Untersuchungsflächen zu suchen.
4.2 C/N-Verhältnis & Zuwachs
Das C/N-Verhältnis des Bodens liegt im von mir untersuchten Gebiet zwischen 12,4
und 17,3. Eine Einordnung in den Waldbodenbericht (Wolff und Riek 2007) ergibt,
dass das C/N-Verhältnis hier relativ niedrig ist. Im Waldbodenbericht wurde von 1722
repräsentativen Waldflächen in Deutschland das C/N-Verhältnis im Boden bestimmt.
Das untere Quantil dieser Untersuchung erstreckt sich von 3 bis 16,8. In diesem Bereich
liegen die meisten der hier untersuchten Bodenproben.
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In Abschnitt 3.3 auf S. 25 wurde deutlich gezeigt, dass eine Beziehung zwischen C/N-
Verhältnis des Bodens und der mittleren Jahrringbreite besteht. Bei größer werdendem
C/N-Verhältnis nimmt die Breite der Jahrringe zu. Für dieses Phänomen gibt es drei
mögliche Erklärungen, nach denen dieser Abschnitt gegliedert ist.
1. Das C/N-Verhältnis des Bodens beeinflusst das Wachstum der Bäume.
2. Das Wachstum der Bäume nimmt Einfluss auf das C/N-Verhältnis des Bodens.
3. Es gibt einen dritten Faktor, der sowohl das C/N-Verhältnis als auch das Wachstum
der Bäume beeinflusst.
4.2.1 C/N-Verhältnis
Das C/N-Verhältnis ist ein verbreitetes Maß für die Verfügbarkeit von Stickstoff für
Pflanzen, welche häufig das Wachstum limitiert (Schimel und Bennett 2004). Ein
niedriges C/N-Verhältnis bedeutet eine hohe Stickstoffverfügbarkeit und demnach
höheres Wachstum. Eine sehr hohe Stickstoffverfügbarkeit mindert jedoch ab einem
bestimmten Punkt das Wachstum der Bäume. Physiologische und ökologische Aspekte
der schädlichen Wirkung von Stickstoff wurden vor dem Hintergrund von Stickstoffe-
missionen in zahlreichen Studien untersucht. Umfassend und klar wird das Thema von
Krupa (2003) in einem Review dargestellt, wovon ein Ausschnitt hier wiedergegeben
wird:
Bäume können die Stickstoffaufnahme nur schwer regulieren, wodurch mehr anorga-
nischer Stickstoff in die Pflanze gelangt als benötigt wird. Da anorganischer Stickstoff
toxisch ist, wird er im Baum in organische Stickstoffverbindungen (stickstoffreiche
Aminosäuren) umgewandelt. Dies bringt für den Baum zwei Probleme. Zum einen wird
für die Synthese von Aminosäuren zusätzlich CO2 benötigt, wofür die Spaltöffnungen
länger geöffnet bleiben. Durch geöffnete Spaltöffnungen entweicht Wasser, was den Baum
anfällig für Dürreschäden macht. Zum anderen wirkt sich der erhöhte Bedarf des Baumes
an Kohlenstoff negativ auf die Mykorrhiza aus. Bei dieser Symbiose zwischen Pilz und
Baum stellt der Baum Energie in Form von kohlenstoffhaltigen Zuckern zur Verfügung.
Der Pilz ermöglicht dem Baum unter anderem, Nährstoffe effektiver und selektiver
aufzunehmen und schützt ihn vor Krankheitserregern. Eine weitere Strategie der Bäume,
mit einem hohen Stickstoffangebot umzugehen, ist die Reduktion der Wurzeln. Durch
kleinere Wurzeln wird weniger Stickstoff aufgenommen, jedoch verringert sich auch
die Aufnahme von anderen Nährstoffen und Wasser. Die verminderte Aufnahme von
Nährstoffen und Wasser kann Bäume schädigen. Ein Stickstoff-Überangebot ist auch auf
weiteren Wegen problematisch für Bäume. So steigt z.B. die Anfälligkeit für Frostschä-
den und die Resistenz gegenüber Krankheiten und Insekten nimmt ab. (Krupa 2003)
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to the C/N-ratio (Table 4b), there was no maximal model fit for
beech in the topsoil.
We selected the optimal soil depths based on two criteria,
namely the model fit expressed by the magnitude of the adj.D2
and the direction of the trend between the predictors and response
variables. These trends had to be ecologically plausible, which was
not the case for all predictors in all soil depths of all predictor sets.
For the ratio models, the optimal soil depth was always 0–10 cm
(Table 3). For the content models in the herb layer, it was 0–
10 cm depth for ash and sycamore, and 0–25 cm for beech. In the
tree layer it was 0–50 cm depth for all species. In the following,
only results from these optimal depths will be presented.
We also tested the model fit in the layers 25–50 cm and 50–
100 cm (data not shown). The results of these tests were consid-
ered when we selected the optimal soil depths.
3.4. Do the different tree species vary in their sensitivity to individual
properties of soil, climate and topography?
In the following, we present the relevant soil variables from the
variation partitioning analyses (relevance based on the magnitude
of the adj.D2), while we will not comment on the less relevant soil
variables (i.e. Ca, K, Mn, Corg, Mg/N, K/N, Ca/Al).
Nutrients (humus form, C/N-ratio, base saturation, Mg): As
measured by the model fit, the humus form had more impact on
the abundance of mature than that of regenerating trees (Table
4a and 4b). With the exception of beech, the same was applied
to the C/N-ratio (Table 4b). Ash regeneration was bound strongly
to mull, whereas regenerating sycamore and regenerating beech
were successful in colonizing less active humus forms like mould
or mor as well. Mature ash and sycamore were most abundant
pr
ed
ic
te
d 
ab
un
da
nc
e
0
0
0.
2
0.
4
0.
6
0.
8
1.
0
20
Beech Ash Sycamore
toxic elements nutrients soil aeration soil-water availability
Al (mmol/kg) Mg (mmol/kg)
no
t
hy
dr
om
or
ph
ic
gl
ey
ic
st
ag
ni
c40 60
0
0.
2
0.
4
0.
6
0.
8
1.
0
base saturation (%) C/N (-) AT/PT (-)
0 20 40 60 80 100
0
0.
2
0.
4
0.
6
0.
8
1.
0
105 15 20 25 3530
0
0.
2
0.
4
0.
6
0.
8
1.
0
0 10 20 30
0
0.
2
0.
4
0.
6
0.
8
1.
0
0
0.
2
0.
4
0.
6
0.
8
1.
0
0.8 0.9 1.0
Fig. 2. Response curves of soil-related predictors derived from single variable GLMs with abundances of mature trees as response variables and environmental predictors,
based on data from 806 forest plots. The thick part of each response curve covers 90% of the data. The response curves for soil aeration and soil–water availability originate
from the content models.
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Fig. 3. Ecograms with C/N-ratio and base saturation for beech, ash and sycamore in the herb (below) and in the tree layer (above), based on 698 forest plots below
1400 m a.s.l., i.e. in the climatic distribution range of these species. The frames cover the ecological amplitude of the species. For the tree layer, the ecological amplitude was
defined as the range in which a tree species can (co-)dominantly grow in the upper canopy. The size of the circles is proportional to the abundances of the species on the plots,
with abundances ranging from 1% for the smallest circles to 88% for the largest circles. Small dots indicate plots where the relevant species were absent.
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Abbildung 21: Abundanz-
Kurve von Bergahorn (gesti-
chelt) und Buche (durchgezogen)
aus Walthert et al. (2013)
In einer anderen Untersuchung wurde kein Ein-
fluss des C/N-Verhältnisses auf das Wachstum
des Bergahorns gefunden. Jensen et al. (2008)
untersuchten die Wirkung des Standortes auf das
Höhenwachstum vom Bergahorn in Dänemark.
Es wurden 34 Bestände beprobt, von denen je-
weils die Höhe von 20 Bäumen gemessen und
eine Bodenprobe genommen wurde. Ich vermute,
dass die von meiner Untersuchung abweichenden
Befunde mit den verwendeten Methoden zu er-
klären sind. In der Untersuchung von Jensen
et al. wurden die oberen 50 cm und in meiner Un-
tersuchung die oberen 10 cm des Bodens beprobt. Weiterhin waren bei Jensen et al. die
Untersuchungseinheiten verschiedene Bestände und in meiner Arbeit einzelne Bäume ei-
nes Bestandes. Bei verschiedenen Beständen kann z. B. unterschiedliche Bewirtschaftung
einen großen Einfluss auf das Wachstum der Bäume haben.
Walthert et al. (2013) werten ca. 1000 Vegetationsaufnahmen aus der Schweiz aus.
In ihrer Untersuchung wird die Häufigkeit von Bergahorn und Buche in Abhängigkeit
zum C/N-Verhältnis des Oberbodens in einer Abundanz-Kurve dargestellt (Abb. 21).
Diese Befunde stehen im Gegensatz zu meinem Ergebnissen, wobei in meiner Arbeit
das Wachstum und nicht das Vorkommen der Baumarten untersucht wurde.
Aus den Ergebnissen und der Literatur ist nicht eindeutig abzuleiten, ob in meiner
Untersuchung die Stickstoffverfügbarkeit im Boden das Wachstum der Bäume bestimmt.
Wenn dieser Zusammenhang hergestellt werden könnte, wäre eine Antwort auf die
eingangs formulierte Fragestellung gefunden.
Um einen solchen Zusammenhang zu finden, könnten bei zukünftigen Untersuchungen
Stickstoff-Parameter direkt an den Bäumen bestimmt werden. Mackie-Dawson et al.
(1995) untersuchten in einem Gewächshaus das Wurzelwachstum des Bergahorns unter
Stickstoff angel. Dabei wurde bestätigt, dass sich die Stickstoffversorgung der Bäume
in dem Stickstoffgehalt des Pflanzengewebes niederschlägt. Messungen des Nährstoffge-
halts in den Blättern können Mangelerscheinungen und Stickstoffversorgung der Bäume
erfassen (Driessche 1974). Diese Informationen können dann mit dem Wachstum
verglichen werden. Weiterhin kann der Stickstoffgehalt in den Jahrringen gemessen
werden (Poulson et al. 1995; Savard et al. 2 09). So wäre es möglich, die Stickstoff-
verfügbarkeit und das Wachstum in einer hohen zeitlichen Auflösung zu vergleichen.
Das hätte gegenüber meiner Untersuchung den großen Vorteil, dass die Stickstoffver-
fügbarkeit nicht aus einer einzelnen Messung über mehrere Jahrzehnte extrapoliert
werden muss. Ein anderer Unte suchung ansatz wäre es, die Spa nweite der Standorte
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zu erweitern und auch Standorte mit mittlerer und geringer Stickstoffverfügbarkeit in
die Untersuchung mit einzubeziehen. So könnte eine Reaktionskurve des Wachstums in
Abhängigkeit von der Stickstoffverfügbarkeit herausgearbeitet werden.
4.2.2 Bäume
Der Standort beeinflusst nicht nur die Bäume, sondern Bäume nehmen im Allgemeinen
auch Einfluss auf den Standort. Über die chemische Zusammensetzung des Laubes, Wur-
zelaktivität, Beschattung, Evapotranspiration oder das Potenzial der Krone, Stoffe aus
der Luft zu filtern, können Bäume den Standort verändern (Binkley und Giardina
1998; Ehrenfeld et al. 2005). Dabei wurden häufig Unterschiede zwischen verschiede-
nen Baumarten untersucht (Augusto et al. 2002). Von diesen Untersuchungen lassen
sich Mechanismen ableiten, welche auf Individuen einer Art übertragbar sind. Vor
diesem Hintergrund eröffnet sich die Möglichkeit, dass verschiedene Individuen von
Bergahorn bzw. Buche das C/N-Verhältnis des Bodens unterschiedlich beeinflussen.
Der Gehalt an Lignin in den Blättern nimmt Einfluss auf die Art und Geschwindigkeit
des Blattabbaus. Ein hoher Ligningehalt verlangsamt den Abbau und fördert die
Entstehung von dauerhaften Abbauprodukten, wodurch der Kohlenstoffgehalt im Boden
erhöht wird (Vesterdal et al. 2008). Wenn Bäume mit hohem Wachstum mehr Lignin
oder andere schwer abbaubare Stoffe in den Blättern synthetisierten, würde unter diesen
Bäumen das C/N-Verhältnis des Bodens steigen.
Auch die Reste abgestorbener Wurzeln und Feinwurzeln erhöhen den Kohlenstoffgehalt
des Bodens (Vesterdal et al. 2008). Bäume die viele Wurzeln ausbilden, können mehr
Nährstoffe aufnehmen, wodurch sie besser wachsen. Diese wachstumsstarken Bäume
tragen zur Erhöhung des C/N-Verhältnisses im Boden bei.
Wachstumsstarke Bäume weisen eine größere Krone auf oder bilden mehr Blätter.
Dadurch werfen solchen Bäumen mehr Laub ab, das in den Boden eingearbeitet wird.
Durch den hohen Kohlenstoffgehalt der Blätter wird der Kohlenstoffgehalt im Boden
erhöht, wodurch das C/N-Verhältnis im Boden steigt (Vesterdal et al. 2008).
Die drei skizzierten Möglichkeiten, wie Bäume durch größeres Wachstum das C/N-
Verhältnis im Boden erhöhen, sind hier schwer nachzuweisen bzw. quantifizierbar. Einen
Hinweis darauf, dass die Bäume das C/N-Verhältnis beeinflussen, liefert Abb. 12 auf
S.26. Dort ist zu erkennen, dass die Beziehung zwischen Wachstum und C/N-Verhältnis
stärker bei alten Bäumen ausgeprägt ist. Alte Bäume konnten den Boden schon länger
verändern. Des Weiteren passt hierzu, dass die Beziehung zwischen Wachstum und
C/N-Verhältnis stärker beim Bergahorn ausgeprägt ist als bei der Buche. Durch die
chemischen Eigenschaften der Blätter wird das Laub des Bergahorns schneller umge-
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setzt als Buchenlaub, wodurch der Einfluss auf den oberen Mineralboden größer ist
(Vesterdal et al. 2008).
Wenn bestätigt wird, dass die Bäume das C/N-Verhältnis des Bodens maßgeblich
beeinflussen, sind die in meiner Arbeit erhobenen Daten nicht für die Beantwortung der
Fragestellung verwendbar. Des Weiteren erschwert der Einfluss von Bäumen auf den
Boden die Untersuchung des Einflusses der Stickstoffverfügbarkeit auf die Bäume. Daher
empfehle ich Stickstoff-Parameter direkt am Baum und nicht im Boden zu verwenden
(siehe Abschnitt 4.2.1).
4.2.3 pH-Wert
In der Einleitung zu diesem Abschnitt auf S. 35 wurde die theoretische Möglichkeit
vorgestellt, dass ein dritter Faktor sowohl das C/N-Verhältnis als auch das Wachstum
der Bäume beeinflusst. Ein solcher Faktor ist mir nicht bekannt.
Jedoch ist der pH-Wert des Bodens ein Faktor, der mit dem Wachstum der Bäume und
dem C/N-Verhältnis des Bodens in Verbindung steht. Durch den Stickstoffkreislauf wird
der pH-Wert des Bodens beeinflusst. Der Eintrag von reduzierten Stickstoffverbindungen
(NHy) oder das Auswaschen von oxidierten Stickstoffverbindungen (NOx) senkt den
pH-Wert (Krupa 2003). Reduzierte Stickstoffverbindungen machen einen großen Teil
der Stickstoffemissionen in Europa aus (Ferm 1998). Oxidierte Stickstoffverbindungen
entstehen bei hoher Stickstoffverfügbarkeit des Bodens durch Nitrifikation (Schimel
und Bennett 2004). Ebenfalls tritt bei hohen Stickstoffgehalten eine Stickstoffsättigung
ein. Wenn dieser Zustand erreicht ist, werden oxidierte Stickstoffverbindungen in tiefere
Bodenschichten gewaschen, wodurch der pH-Wert sinkt (Aber et al. 1989). Nach den
Erkenntnissen von Borken und Matzner 2004 kann anhand des C/N-Verhältnisses
der Sättigungszustand für Stickstoff im Waldboden geschätzt werden. Demnach ist
der von mir untersuchte Wald mit Stickstoff gesättigt und NOx wird ausgewaschen,
wodurch der pH-Wert sinkt.
Der pH-Wert wirkt über die Verfügbarkeit von Nährstoffen auf das Wachstum der
Bäume. Bei niedrigem pH-Wert verdrängen H+-Ionen Nährelemente wie K+- und
Mg2+-Ionen. Bei den Bäumen kann das zu Nährstoffmangel und Wachstumsproblemen
führen (Tomlinson 1991). Außerdem verlangsamt ein niedriger pH-Wert die Umset-
zungsprozesse im Boden (Ellis et al. 1998) und mobilisiert Aluminium, was Schäden
durch Aluminiumtoxizität hervorruft (Andersson 1988).
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In zukünftigen Untersuchungen sollte der pH-Wert des Bodens bestimmt werden.
Dann besteht die Möglichkeit, das Zusammenspiel von C/N-Verhältnis und pH-Wert zu
untersuchen. Dadurch wird es einfacher, die Wirkung der Stickstoffverfügbarkeit auf
das Wachstum von Bäumen zu bestimmen.
4.3 Standort & Klimaeinflusses
In der Dendroklimatologie wird der Einfluss des Klimas auf Gehölze untersucht (Fritts
1976). Dieser Einfluss auf die Bäume kann an verschiedenen Standorten unterschiedlich
sein.
Bei einer dendroökologischen Studie im Leipziger Auenwald von Bähring (2010),
wurden 30 Bergahorne auf unterschiedlich stark vom Grundwasser beeinflussten Stand-
orten untersucht. Bei Bergahornen, die weniger stark vom Grundwasser beeinflusst
wurden, war die Abhängigkeit vom Niederschlag höher als bei stark vom Grundwasser
beeinflussten Bäumen. Eine Untersuchung von Saurer et al. (1995) aus der Schweiz
befasst sich mit Buchen auf verschiedenen Standorten. Es wurde mit Isotopenanalysen
an Jahrringen gezeigt, dass Buchen auf Standorten mit einer ausreichenden Wasserver-
sorgung weniger vom Niederschlag abhängig sind als auf trockenen Standorten. Von
Mérian und Lebourgeois (2011) wurden 17 gleich alte Buchenbestände in Frankreich
untersucht. Die Gruppe konnte einen Effekt des Standortes, vor allem aber der Baum-
größe auf die Klimareaktion der Bäume feststellen. Große Bäume reagieren stärker auf
sommerliche Trockenheit als kleine Bäume gleichen Alters. Scharnweber et al. (2013)
fanden verschiedene Klimasignale bei Buchen auf unterschiedlich feuchten Standorten in
Mecklenburg-Vorpommern. Die Wirkung von Stickstoffemissionen auf die Klimareaktion
von Zerreichen (Quercus cerris L.) wurde in Italien untersucht. Guerrieri et al. (2010)
konnten zeigen, dass durch NOx-Emissionen Bäume Wasser effizienter nutzen können.
In meiner Arbeit habe ich die Wirkung des C/N-Verhältnisses im Boden auf den
Klimaeinfluss bei Bergahorn und Buche untersucht. In Abschnitt 4.2.1 wurde bereits die
Wirkung des Stickstoffhaushalts der Bäume auf ihren Wasserhaushalt beschrieben. Durch
diesen Mechanismus wäre eine unterschiedliche Reaktion der Bäume auf den Niederschlag
möglich. Anhand des C/N-Verhältnisses wurden drei Standorte unterschieden. In Abb.
20 auf S. 33 wurde die Stärke der Klimareaktion der Bäume auf diesen drei Standorten
dargestellt.
Beim Bergahorn unterscheiden sich die Klimasignale auf den verschiedenen Standorten
unwesentlich.
Bei der Buche ist ein standortabhängiger Klimaeinfluss erkennbar. Auf Standorten
mit hohem C/N-Verhältnis zeigen die Bäume kaum eine Abhängigkeit vom Niederschlag,
im mittleren C/N-Bereich eine mäßige Abhängigkeit und auf Standorten mit niedrigem
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C/N-Verhältnis eine deutliche Abhängigkeit. Die Wahrscheinlichkeit, dass die Gruppen
mit dem hohen und dem niedrigen C/N-Verhältnis das Klimasignal zufällig zeigen, ist
gering (siehe Abschnitt 3.4.2 auf S.32). Diese Reihenfolge deckt sich mit der These
von Saurer et al. (1995), nach der Bäume mit schlechten Wachstumsbedingungen das
Klimasignal deutlicher zeigen. In dieser Untersuchung wachsen Bäume, die auf einem
Standort mit einem niedrigen C/N-Verhältnis beprobt wurden, schlechter als Bäume
auf Standorten mit hohem C/N-Verhältnis. Dies wird durch Abb. 11 auf S.25 und die
Überlegungen aus den Abschnitten 4.2.1 und 4.2.3 gestützt. Die These, dass der Einfluss
der klimatischen Wasserversorgung auf die Buche vom C/N-Verhältnis des Standortes
abhängt, wird durch die Beobachtungen des SPEI geschwächt (Abb. 20, S. 33). Bei
dem SPEI wird die Baumgruppe mit dem hohen C/N-Verhältnis ebenfalls relativ wenig
vom Klima beeinflusst, jedoch unterscheidet sich der Einfluss auf die anderen beiden
Gruppen kaum.
Um die Wirkung des Standortes auf die Klimareaktion der beiden Arten zu erfassen,
sind mehr Stichproben, also mehr Standortgruppen und mehr Individuen pro Gruppe,
erforderlich. Durch den höheren Aufwand, der durch größere Stichproben entsteht,
ist die Methode ungeeignet um die eingangs formulierte Fragestellung zu bearbeiten.
Nützlich kann eine Untersuchung der Wirkung des Standortes auf die Klimareaktion
der Bäume sein, wenn nach einem tieferen Verständnis der Wirkung des Standorts auf
die Bäume gesucht wird.
4.4 Schlussfolgerung
In dieser Arbeit habe ich mit drei Ansätzen untersucht, wie Bergahorn und Buche durch
die Eutrophierung beeinflusst werden.
Mit dem zweiten Ansatz, die Gegenüberstellung von Zuwächsen der Bäume mit dem
C/N-Verhältnis des Oberbodens, konnte das deutlichste Ergebnis erzielt werden. In dem
untersuchten Gebiet, in dem das C/N-Verhältnis zwischen 12,4 und 17,3 lag, existiert
eine positive Korrelation zwischen dem Wachstum der Bäume und dem C/N-Verhältnis.
Diese Beziehung ist mit den Ergebnissen meiner Arbeit und der vorliegenden Literatur
nicht eindeutig zu interpretieren. Eine schädliche Wirkung von Stickstoff, wie sie in
Abschnitt 4.2.1 und 4.2.3 beschrieben wurde, ist aufgrund der Datenlage in der Literatur
am wahrscheinlichsten. Die Beziehung zwischen C/N-Verhältnis und Wachstum ist laut
meinen Ergebnissen beim Bergahorn stärker ausgeprägt als bei der Buche. Durch diese
Erkenntnis wird die in der Einleitung vorgestellte Behauptung, der Bergahorn werde
durch Stickstoffemissionen begünstigt, nicht bestätigt.
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Einen Einfluss der am Waldrand gelegenen Mastanlage auf das Wachstum der Bäume
habe ich nicht gefunden. Ich gehe davon aus, dass die Mastanlage für einen messbaren
Einfluss zu klein ist.
Die Untersuchung der Klimareaktion ergab, dass das Wachstum beider Baumarten
durch den Niederschlag limitiert wird. Der Trockenheitsindex (SPEI) erklärt Wachs-
tumsschwankung der Bäume noch besser. In Jahren mit hoher Wasserverfügbarkeit
unterscheidet sich das Wachstum der beiden Arten. Bei der Buche sind dann die höchs-
ten Zuwächse zu finden, während beim Bergahorn das Wachstum in feuchten Jahren
zurückgeht. Dass die Reaktion der Bäume auf das Klima vom C/N-Verhältnis des Bo-
dens beeinflusst wird, konnte ich nur bei der Reaktion der Buche auf den Niederschlag
feststellen.
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N elementarer Stickstoff
p Wahrscheinlichkeit bei statistischen Tests (zwischen 0 und 1)
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Anhang
A.1 Inhalt digitaler Anhang
Der Arbeit ist eine CD mit folgenden Inhalt beigelegt:
• Rohdaten
– Messungen der Bohrkerne als rwl-Datei
– Bilddateien der eingescannten Bohrkerne
– Geographische Koordinaten der untersuchten Bäume
– Messwerte C/N-Verhältnis
– verwendete Klimadaten
• gesamte Datenauswertung (R-Skripte)
• Diplomarbeit als pdf-Datei
A.2 Rohdaten
Tabelle 2: Messwerte C/N-Verhältnis: N=Menge des bestimmten Stickstoff
[mg]; C=Menge des bestimmten Kohlenstoff [mg]. Durchmesser auf Brusthöhe
[cm]. mittlere Jahrringbreite [mm]. Alter des Baum (2011) [a]
Name C/N-Verhältnis BHD JRB Alter
N C C/N
a01 0,202 2,611 12,9 31 1,92 74
a02 0,194 2,884 14,9 29,5 2,07 82
a03 0,175 2,387 13,6 32 1,83 82
a04 0,218 3,144 14,4 32,5 1,49 94
a05 0,222 2,886 13 32,5 1,46 99
a06 0,252 3,561 14,1 40,5 2,05 85
a07 0,23 3,012 13,1 34,5 NA NA
a08 0,151 2,171 14,4 43 2,42 78
a09 0,194 2,936 15,2 28 1,65 76
a10 0,102 1,558 15,3 35 2,22 75
a11 0,099 1,44 14,6 38,5 2,23 78
a12 0,119 1,717 14,4 29,5 2,05 59
a13 0,168 2,51 14,9 41 2,56 81
a14 0,22 3,562 16,2 43,5 2,99 63
a15 0,187 2,822 15,1 44,5 2,85 65
a16 0,254 4,199 16,6 55,5 3,89 62
a17 0,203 3,134 15,5 31,5 2,31 64
a18 0,178 2,781 15,6 36 2,8 60
a19 0,189 2,992 15,8 42 3,16 64
a20 0,222 3,27 14,7 41,5 NA NA
a22 0,221 3,053 13,8 29,5 1,73 73
a23 0,12 1,816 15,1 36,5 3,01 56
a24 0,098 1,712 17,4 31,5 2,52 55
a26 0,137 2,102 15,3 41 3,34 58
a27 0,137 1,707 12,4 32,5 2,39 65
a28 0,146 2,172 14,9 35,5 2,57 62
a29 0,177 2,848 16,1 40 2,95 60
a30 0,166 2,694 16,2 38 2,83 62
a31 0,189 2,664 14,1 41 2,88 57
a32 0,146 2,101 14,4 39,5 2,69 60
a33 0,136 2,009 14,7 22 1,7 57
a34 0,146 1,929 13,3 35 2,47 61
a35 0,121 1,697 14 26 1,96 57
a36 0,11 1,558 14,2 33 2,59 56
a37 0,119 1,842 15,5 31,5 2,77 52
a38 0,12 1,86 15,5 25,5 NA NA
a39 0,136 1,984 14,6 26,5 2,06 55
a40 0,163 2,387 14,7 32,5 2,58 58
a41 0,128 1,794 14,1 23,5 1,77 62
a42 0,15 2,177 14,5 28 1,98 63
a43 0,394 6,45 16,4 32,5 2,39 62
a44 0,218 3,272 15 34 2,81 57
a45 0,19 3,047 16 33 2,67 55
a46 0,128 1,937 15,1 32 3,1 51
a47 0,128 2,139 16,8 29 2,91 47
Name C/N-Verhältnis BHD JRB Alter
N C C/N
b03 0,208 2,777 13,4 34 2,06 74
b04 0,169 2,531 14,9 29,5 2,09 60
b05 0,173 2,554 14,7 37,5 2,06 75
b06 0,191 2,771 14,5 32 1,97 71
b07 0,233 3,101 13,3 34,5 2,1 76
b08 0,212 2,89 13,6 27,5 1,72 68
b09 0,286 4,072 14,3 26,5 1,83 62
b10 0,171 2,587 15,2 37,5 2,34 72
b11 0,233 3,737 16,1 55 3,26 78
b12 0,2 3,097 15,5 38 2,14 79
b13 0,241 3,682 15,3 47 2,69 81
b14 0,155 2 12,9 43 2,59 73
b15 0,195 2,841 14,6 43 2,69 74
b16 0,082 1,321 16,1 41 2,73 74
b17 0,107 1,748 16,3 38,5 2,39 77
b18 0,117 1,915 16,4 38,5 2,49 74
b19 0,101 1,474 14,6 43,5 2,62 75
b20 0,121 1,697 14 35 2,17 72
b21 0,099 1,416 14,3 26,5 1,67 73
b23 0,117 1,768 15,1 32,5 2,03 76
b24 0,084 1,201 14,2 42 2,3 75
b25 0,186 2,325 12,5 31 1,93 75
b26 0,106 1,475 13,9 49,5 4,49 56
b27 0,101 1,395 13,8 42 3,29 56
b28 0,163 2,665 16,4 24 1,79 58
b29 0,143 2,072 14,5 27 2,54 49
b30 0,184 3,192 17,3 41,5 3,32 55
b31 0,147 2,299 15,7 32 2,64 56
b32 0,132 1,96 14,9 25,5 1,82 55
b33 0,242 3,924 16,2 28,5 2,03 58
b34 0,212 3,607 17 49,5 3,53 55
b35 0,176 2,63 14,9 45 3,73 55
b36 0,187 2,449 13,1 20 1,55 58
b37 0,085 1,35 15,9 24,5 2,29 46
b38 0,125 1,922 15,4 28,5 3,2 45
b39 0,124 2,046 16,5 33,5 3,3 44
b40 0,175 2,874 16,4 30 2,2 60
b41 0,165 2,773 16,8 41,5 2,86 59
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Tabelle 3: Messwerte [mm] der Jahrringe von allen Bohrkern
Jahr a01x a01y a02x a02y a03x a03y a04x a04y a05x a05y a06x a06y a07x a07y a08x a08y a09x a09y a10x a10y a11x a11y a12x a12y
1915 NA NA NA NA NA NA NA NA NA 0,25 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1916 NA NA NA NA NA NA NA NA NA 0,39 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1917 NA NA NA NA NA NA NA NA NA 0,41 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1918 NA NA NA NA NA NA NA NA NA 0,33 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1919 NA NA NA NA NA NA NA NA NA 0,44 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1920 NA NA NA NA NA NA 0,87 NA NA 0,86 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1921 NA NA NA NA NA NA 0,53 NA NA 0,67 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1922 NA NA NA NA NA NA 1,46 NA NA 0,64 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1923 NA NA NA NA NA NA 1,18 NA NA 1,11 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1924 NA NA NA NA NA NA 1,27 NA NA 1,54 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1925 NA NA NA NA NA NA 1,09 NA NA 0,97 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1926 NA NA NA NA NA NA 1,36 NA NA 1,18 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1927 NA NA NA NA NA NA 1,58 NA NA 1,28 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1928 NA NA NA NA NA NA 2,17 NA NA 2,17 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1929 NA NA NA NA NA NA 2,62 NA NA 3,63 2,43 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1930 NA NA NA NA 1,43 NA 1,75 NA NA 1,3 2,64 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1931 NA NA NA NA 3,91 NA 3,76 NA NA 3,5 5,41 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1932 NA NA NA 2,06 3,28 NA 3,76 NA NA 3,73 3,8 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1933 NA NA NA 2,38 4,02 NA 3,89 NA NA 4,15 4,78 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1934 NA NA NA 1,41 1,46 NA 2,46 NA NA 2,49 1,08 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1935 NA NA NA 2,19 3,05 NA 3,7 NA NA 2,99 2,24 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1936 NA NA NA 7,78 2,25 NA 3,71 NA NA 3,57 3,85 NA NA NA 5,41 NA NA 2,96 NA NA 4,54 4,74 NA NA
1937 NA NA NA 9,64 2,2 2,26 5,07 NA NA 3,58 2,38 NA NA NA 5,57 4,67 NA 2,55 NA NA 4,08 4,66 NA NA
1938 NA 1,61 NA 3,85 1,12 1,5 3,69 4,27 3,77 2,5 1,99 NA NA 2,14 4,27 3,52 2,78 2,71 NA NA 3,23 3,55 NA NA
1939 NA 2,06 NA 5,41 1,63 2,16 4,47 6,99 3,6 3,41 2,03 NA NA 3,8 5,22 4,66 4,61 3,66 NA NA 4,12 4 NA NA
1940 NA 2,44 NA 3,23 1,27 1,59 3,29 4,12 5,45 3,28 1,67 2,79 4,62 4,18 3,35 3,64 3,36 2,77 NA NA 1,8 2,2 NA NA
1941 NA 2,14 NA 3,04 1,25 1,8 2,76 4,07 3,03 2,96 2,01 2,61 4,89 1,86 3,83 4,17 3,19 2,46 NA NA 1,61 1,77 NA NA
1942 NA 2,05 NA 2,88 1,08 1,31 2,25 2,98 2,92 2,25 2,37 2,35 4,78 5,23 3,79 4,47 3,82 2,97 NA NA 2,03 2,3 NA NA
1943 NA 3,05 NA 2,75 1,02 1,06 2,43 3,3 3,63 2,35 2,46 1,8 4,52 6,14 4,98 5,24 4,95 4,21 2,28 NA 2,18 2,13 NA NA
1944 NA 2,84 NA 1,97 1,57 1,11 2,52 3,49 3,52 2,35 1,68 2,06 5,51 5,56 4,69 4,24 4,22 3,43 1,82 NA 2,51 2,26 NA NA
1945 NA 4,13 NA 2,65 1,88 1,2 2,27 4,15 3,98 2,76 2,08 2,84 5,16 4,38 4,75 4,24 5,36 4,35 2,06 NA 3,31 2,81 NA NA
1946 NA 2,99 NA 3,04 1,5 1,02 2,75 3,67 3,93 3,1 2,27 2,07 5,92 4,43 3,74 3,65 4,63 3,89 1,53 NA 2,48 2,82 NA NA
1947 4,1 3,73 NA 2,7 1,57 1,07 2,17 3,18 2,75 2,69 1,39 0,9 5,42 4,24 3,86 3,33 4,41 3,8 1,3 NA 2,24 2,95 NA NA
1948 3,63 3,66 NA 2,28 1,23 0,85 1,79 2,22 2,27 1,76 1,36 1,52 6,01 4,44 3,79 3,25 3,79 3,61 1,17 NA 1,73 2,14 NA NA
1949 2,93 2,67 NA 1,98 0,85 0,75 1,52 1,4 2,03 1,99 1,31 1,36 5,15 3,66 4,33 3,74 4,73 4,17 0,78 NA 1,31 2,01 NA NA
1950 3,78 3,33 NA 2,31 0,97 0,63 1,67 2,24 1,94 2,08 1,45 2,59 4,78 4,58 3,5 4,18 4,46 3,74 1,23 NA 1,41 2,33 NA NA
1951 2,71 2,86 2,56 1,74 1,08 0,81 1,49 1,78 1,7 1,59 1,61 2,12 5,71 3,89 2,05 2,67 4,13 3,02 1,51 NA 1,76 2,08 NA NA
1952 2,24 2,31 2,27 1,56 0,95 0,6 1,07 0,84 0,76 1,27 1,48 2,18 4,23 3,99 1,17 2 2,35 1,62 1,48 NA 2,55 2,58 NA 4,02
1953 2,66 2,79 2,42 2,06 1,04 0,51 0,88 1,11 0,95 1,28 0,85 1,35 3,15 3,12 1,02 1,31 1,99 1,42 1,47 NA 1,94 2,52 NA 4,92
1954 2,79 2,69 2,07 1,55 0,91 0,53 0,52 0,48 0,81 0,73 0,58 1,63 2,9 3,04 0,58 0,76 1,3 0,95 1,27 NA 1,49 1,29 5,21 5,09
1955 2,64 3,11 2,46 3,77 1,55 0,97 0,77 0,88 1,42 0,91 1,01 2,04 2,99 3,54 1,43 0,93 1,48 1,05 1,32 NA 1,61 1,72 4,35 4,86
1956 2,59 2,71 2,22 3,73 1,44 1,12 0,85 0,77 2,11 0,65 1,34 3,03 1,81 3,39 1,86 1,38 1,23 0,98 1,5 NA 1,64 1,25 5,31 4,59
1957 2,24 2,69 0,93 3,47 0,91 0,6 0,49 0,67 1,49 0,55 1,1 2,47 0,77 3,11 3,57 1,66 1,13 0,9 1,12 1,59 1,75 1,74 5 4,13
1958 1,78 1,95 1,61 3,64 1,59 1,04 0,62 0,96 0,62 0,41 1,32 4,21 0,78 2,69 4,33 2,1 1,41 1,37 1,77 2,3 3,1 2,82 3,89 3,93
1959 1,81 2,2 1,51 3,51 0,64 0,5 0,37 0,49 0,26 0,22 1,08 3,69 0,28 1,52 5,26 3,46 1,19 1,5 2,63 3,69 2,63 2,22 5,22 6,13
1960 2,34 2,43 0,96 2,82 1,78 1,3 0,62 1,09 0,69 0,86 1,44 4 0,44 1,44 4,4 3,51 2,08 2,08 2,83 3,79 4,45 3,79 6,06 6,65
1961 2,5 2,35 1,5 1,95 1,38 1,3 0,67 1,33 0,51 0,65 2,23 3,78 0,36 1,66 4,92 3,65 1,89 1,78 2,84 3,22 4,54 3,15 6,46 6,18
1962 2,05 1,93 2,56 1,52 1,51 0,96 0,72 0,77 0,71 0,72 2,46 3,36 0,29 1,16 4,54 4,21 2,52 1,92 2,81 3,19 4,54 2,95 5,15 4,28
1963 2,22 2,42 2,58 2,05 1,29 1,44 0,83 1,36 1,12 0,78 2,01 2,39 0,2 0,49 4,56 3,45 2,37 1,88 2,67 2,57 3,14 2,29 4,54 3,56
1964 1,6 1,67 2,22 2,03 1,74 1,96 0,6 1,02 0,79 0,64 2,34 2,29 0,14 0,72 2,85 2,18 2,18 1,79 2,77 2,46 3,18 2,28 3,34 2,77
1965 2,13 1,34 2,1 2,27 1,67 2,19 0,68 1,33 0,47 0,62 2,56 2,44 0,14 0,32 4,27 3,64 2,01 1,6 2,79 2,24 3,82 2,5 1,98 1,1
1966 3 2,67 2,22 1,95 1,76 2 1,19 1,41 0,89 0,68 2,53 2,29 0,1 0,45 4,15 3,95 2,54 1,92 3,53 3,62 4,41 2,73 1,87 1,5
1967 2,69 1,95 2,18 1,42 1,61 2,42 0,92 1,22 0,62 0,22 1,91 1,53 0,14 0,27 2,93 4,07 2,46 1,95 3,46 3,44 3,81 2,42 1,31 1,38
1968 2,3 2,14 2,27 1,23 1,5 2,02 1,28 1,24 0,94 0,51 2,81 2,72 0,29 0,17 2,51 2,41 1,91 1,36 2,46 2,23 3,14 2,08 1,04 1,7
1969 2,06 1,92 2,36 0,85 1,4 2,04 1,11 1,18 1,17 0,68 2,03 2,05 0,69 0,25 2,33 2,33 1,46 1,28 1,95 2,24 2,12 1,37 1,13 1,65
1970 2,49 2,12 1,49 0,89 2,08 3,05 1,15 1,19 0,89 0,32 2,57 2,91 0,15 0,3 1,86 1,76 1,27 1,01 2,21 2,73 2,49 1,35 1,69 1,8
1971 2,44 2,02 1,11 0,77 2,46 2,89 1,07 0,88 0,75 0,62 2,46 2,96 0,39 0,55 3,2 2,48 1,16 1,35 2,71 2,49 2,78 1,61 2,54 2,07
1972 2,18 2,09 0,74 0,43 1,88 2,69 0,87 0,92 1,12 0,9 2,87 3,02 0,35 0,32 2,93 2,54 1,02 1,3 2,03 2,55 2,5 1,32 2,68 1,59
1973 1,89 2,09 0,79 0,47 1,74 2,1 0,74 1,05 1,21 0,74 1,85 2,09 0,2 0,43 3,1 2,36 0,7 0,97 1,97 2,97 1,69 1,12 2,88 1,44
1974 1,95 2,04 0,74 0,71 1,8 2,02 0,62 0,81 1,04 0,75 1,53 2,48 0,49 0,23 3,16 2,02 1,04 1,29 1,76 2,42 2,68 1,52 2,71 2,4
1975 2,55 2,55 0,77 0,96 1,63 2,32 0,93 1,35 1,29 0,96 1,59 2,24 0,33 0,43 3,38 1,83 1,4 1,64 2,05 2,56 2,45 1,63 2,21 2,9
1976 0,81 1,41 0,89 1,2 0,98 1,44 0,51 0,89 0,75 0,48 0,77 1,09 0,4 0,34 2,1 1,3 0,78 0,84 1,55 2,33 1,92 1,28 2,18 2,88
1977 1,65 1,7 0,91 1,37 1,46 2,37 0,79 1,47 1,26 0,5 1,09 2,33 0,62 0,53 1,79 1,65 1,21 0,92 1,72 2,31 2,59 1,53 3,45 3,58
1978 1,77 2,4 0,9 1,59 2,08 2,18 0,6 1,02 1,47 0,5 0,99 2,4 0,68 0,41 1,99 1,4 1,29 1,11 2,84 3,65 2,6 1,57 2,13 1,82
1979 1,93 2,72 1,15 2,19 3,79 3,03 1,21 2,08 1,97 1,26 1,33 2,82 1,43 0,89 1,76 1,95 1,12 1,26 3,15 3,04 3,09 1,91 1,7 2,12
1980 1,55 2,5 1,69 1,84 3,19 2,6 0,93 1,38 1,49 0,83 1,28 2,06 0,86 0,71 1,75 2,01 1,46 1,37 2,71 3,03 2,01 1,6 1,81 1,74
1981 1,78 2,6 1,58 2,14 2,8 3,13 1,32 1,36 1,93 1,32 2,56 2,73 1,24 1,15 2,93 1,78 0,74 0,65 3,37 2,8 2,28 1,31 1,69 1,23
1982 1,69 2,14 1,69 1,66 2,53 1,93 1,06 1,26 1,81 1,19 2,14 2,12 1,57 1,38 3,14 2,68 0,91 1,15 3,9 3,23 2,06 1,56 2,11 1,48
1983 1,1 1,53 1,52 1,53 2,4 1,84 1,03 1,17 1,41 1,15 2,1 1,95 1,3 1,41 2,55 1,68 0,47 0,75 3,18 3,17 1,98 1,81 1,16 1,61
1984 0,89 0,96 2,53 1,37 3,01 1,72 0,77 0,9 1,18 0,92 1,94 1,23 1,06 0,93 2,47 1,81 0,4 0,64 2,92 2,76 1,97 1,87 1,17 0,89
1985 1,34 1,26 2,21 1,37 3,09 1,88 0,62 0,59 1,51 1,2 1,86 1,29 1,41 1,32 3,15 2,59 0,74 0,9 3,45 3,22 2,1 1,63 0,98 1,06
1986 1,76 1,26 1,94 1,59 2,33 1,98 0,66 0,88 1,49 1,15 1,89 1,38 1,48 1,35 2,05 2,23 0,56 0,83 2,67 2,38 1,54 1,82 1,55 1,08
1987 1,36 1,13 1,25 1,33 1,8 1,21 0 0,55 0,63 0,79 1,81 0,87 1,62 1,22 1,73 2,1 0,77 0,96 2,41 2,03 1,61 1,35 0,92 0,9
1988 2,26 2,02 1,2 0,96 2,9 2,18 0,54 0,78 1,22 1,03 2,16 1,67 2,06 1,3 2,97 3,17 0,74 1,17 3,46 3,08 2,03 1,55 1,57 0,74
1989 1,23 1,15 1,12 0,89 2,39 1,38 0,34 0,7 0,79 0,62 1,09 1,29 1,46 1,11 2,38 2,06 0,49 0,62 2,6 2,49 1,33 0,93 1,49 0,6
1990 1,36 0,83 1,41 1,12 2,36 1,56 0,58 0,95 1,42 0,95 1,26 1,35 2,04 1,3 2,02 1,82 0,55 0,61 2,52 2,44 2,14 1,57 2,06 0,94
1991 2,25 1,65 1,93 1,33 2,54 1,91 0,49 1,11 1,71 1,08 1,49 2,18 2,65 2,12 2,57 1,99 0,61 0,45 2,54 2,37 2,65 1,41 1,52 0,75
1992 0,86 0,62 1,35 0,85 1,52 0,77 0,23 0,98 0,79 0,58 0,68 1,15 1,6 1,49 0,95 0,89 0 0,58 1,8 1,96 1,65 1,16 1,49 0,53
1993 1,62 1,47 2,16 2,43 3,32 1,85 0,59 1,31 1,58 1,29 1,46 2,33 2,7 2,11 1,45 1,57 0,78 0,92 3,92 3,44 3,05 1,87 0,87 0,79
1994 1,63 1,34 1,87 2,03 2,58 1,43 0,58 1,07 1,36 1,51 0,85 1,78 2,24 2,23 2,07 2,12 0,38 0,32 3,04 2,48 1,94 1,34 0,79 0,92
1995 0,96 0,21 1,33 1,59 1,34 0 0 0,52 0,86 1,17 0,36 0,61 1,24 1,23 1,07 1 0,66 0,57 1,36 1,5 2,34 1,23 0,92 1
1996 0 0,46 1,02 1,31 1,76 1,69 0,53 0,99 0,64 0,87 0,44 0,41 0,26 0,26 0,6 0,51 0,23 0,92 0,81 1,37 2,32 1,36 0,76 0,96
1997 1,21 1,56 1,69 1,76 2,94 2,19 0,79 1,76 1,88 2,56 1,11 1,72 1,51 1,77 1,1 1,74 0,81 1 1,71 2,5 2,6 2,02 0,7 1,12
1998 1,15 1,18 1,85 2,46 1,74 1,47 0,52 1,13 1,15 1,33 1 1,5 0,97 1,11 0,7 0,79 0,64 0,66 0,69 1,85 3,54 1,67 0,78 1,01
1999 1,34 1,4 1,89 2,58 2,46 1,92 0,66 1,52 1,21 2,15 1,12 1,57 1,46 1,45 0,66 0,76 0,58 0,75 1,68 2,27 2,51 1,89 0,39 0,48
2000 0,83 0,9 1,67 1,91 1,82 1,29 0,33 1,12 0,86 1,27 0,58 2,65 1,15 1,19 0,49 0,83 0,45 0,75 1,1 1,82 2,57 1,29 0,42 0,18
2001 1,27 1,2 1,89 2,03 1,76 1,44 0,57 1,67 1,03 1,89 0,51 1,42 1,19 2,08 0,38 0,76 0,64 0,8 1,07 1,87 2,65 2,46 0,64 0,6
2002 1 1,35 1,82 1,69 2,82 1,95 0,77 1,38 1,09 1,42 0,51 1,06 1,75 1,87 0,08 0,34 0,75 0,72 1,3 2,13 3,07 1,89 NA 0,68
2003 1,27 1,04 1 0,76 2,03 2,09 0,47 0,61 0,45 1,27 0,7 1,17 1,88 1,69 0,11 0,26 0 0,28 1,38 1,84 1,33 1,46 NA 0,39
2004 1,08 1,11 1,29 1,23 2,58 2,01 0,64 1,21 0,91 1,25 2,12 2,95 1,48 1,4 0,37 0,51 0,79 0,6 1,95 1,74 2,05 1,67 NA 0,83
2005 1,25 1,11 1,67 1,12 3,37 3,55 0,88 1,58 1,36 1,99 3,24 3,29 2,05 1,91 0,09 0,57 0,47 0,81 2,61 2,3 2,58 1,82 NA 0,81
2006 1,12 0,89 1,59 1,69 1,95 1,86 0,68 1,26 0,78 1,15 1,93 4,7 1,2 1,21 0,79 0,57 0,56 0,85 1,53 1,92 1,76 1,76 NA 0,34
2007 1,06 0,65 1,16 1,17 2,23 1,08 0,54 0,83 1,18 1,08 1,65 4,41 0,38 0,78 1,23 0,25 0,68 NA 2,46 2,44 1,78 1,63 NA 0,58
2008 1,42 1,26 1,5 1,91 1,96 1,04 0,17 0,73 0,91 0,87 1,71 2,7 0,62 0,97 0,83 0,25 0,63 NA 2,25 2,22 1,27 1,08 NA 0,22
2009 1,25 0,99 1,57 2,12 2,18 1,5 0,83 1,24 0,83 1 1,61 2,33 0,58 0,42 NA 0,81 NA NA 1,94 2,12 1,85 1,76 NA 0,36
2010 1,58 0,92 1,53 1,69 1,76 1,42 0,64 1,53 0 1,29 1,46 1,25 0,33 0,25 NA 1,23 NA NA 1,65 2,31 2,06 1,99 NA 0,53
2011 0,64 0,32 1,13 1,12 1,18 1,08 0,43 0,94 0,18 0,91 NA NA NA NA NA 0,82 NA NA 0,87 1,32 1,34 1,27 NA NA
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Tabelle 3: wird fortgesetzt. . .
Jahr a13x a13y a14x a14y a15x a15y a16x a16y a17x a17y a18x a18y a19x a19y a20x a20y a22x a22y a23x a23y a24x a24y a26x a26y
1915 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1916 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1917 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1918 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1919 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1920 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1921 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1922 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1923 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1924 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1925 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1926 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1927 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1928 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1929 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1930 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1931 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1932 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1933 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1934 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1935 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA 9,51 NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1936 NA 2,23 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA 7,42 NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1937 NA 2,11 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA 8,83 NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1938 NA 2,13 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA 8,07 NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1939 NA 1,95 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA 7,04 NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1940 NA 1,71 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA 5,37 6,92 NA NA NA NA NA NA NA NA
1941 NA 1,54 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA 6,86 6,12 NA NA NA NA NA NA NA NA
1942 NA 1,95 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA 5,17 5,36 NA 3,75 NA NA NA NA NA NA
1943 NA 2 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA 5,21 3,91 4,66 4,42 NA NA NA NA NA NA
1944 NA 1,39 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA 4,67 5,46 3,16 3,82 NA NA NA NA NA NA
1945 NA 1,78 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA 5,52 3,51 4,24 4,89 NA NA NA NA NA NA
1946 NA 1,98 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA 4,38 3,71 4,01 4,19 NA NA NA NA NA NA
1947 NA 2,07 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA 5,69 3,13 5,85 5,64 NA NA NA NA NA NA
1948 2,67 2,79 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA 3,62 5,72 5,45 5,13 NA NA NA NA NA NA
1949 2,4 2,72 NA NA NA NA NA 2,51 NA NA NA NA 2,86 NA 3,18 3,91 6,41 4,57 NA NA NA NA NA NA
1950 3,79 4,75 NA 3,76 NA NA NA 3,24 NA 1,96 NA NA 2,15 NA 5,3 4,71 5,58 3,8 NA NA NA NA NA NA
1951 2,44 3,49 NA 3,05 NA NA NA 3,99 NA 3,89 NA 2,74 4,52 NA 3,75 2,12 5,26 4,07 NA NA NA NA NA NA
1952 2,84 3,7 NA 3,23 NA NA NA 3,37 NA 3,07 2,32 2,23 5,07 NA 4,03 4,25 4,29 4,61 NA NA NA NA NA NA
1953 3,29 4,05 NA 3,12 NA 4,95 NA 4,11 NA 3,55 1,38 1,32 4,28 NA 2,89 3,32 4,47 2,96 NA NA NA NA NA NA
1954 1,65 2,06 NA 2,22 NA 3,91 NA 3,51 NA 3,44 3,26 3,03 2,93 3,26 1,17 5,71 5,02 2,71 NA NA NA NA 2,11 NA
1955 2,85 3,61 NA 5,28 NA 3,41 NA 6,41 NA 6,25 5,27 4,75 4,2 4,69 1,66 4,04 3,25 3,41 NA NA NA NA 3,04 3,28
1956 2,75 3,39 NA 5,3 NA 3,59 NA 5,29 5,02 5,83 5,34 4,64 3,52 3,4 0,33 1,83 2,73 1,99 1,84 NA NA 1,93 1,36 1,39
1957 2,52 3,03 5,78 4,21 6,03 2,24 NA 5,16 4,49 4,56 5,1 4,48 4,36 3,82 0,81 1,17 3,33 2,97 2,39 NA NA 3,12 1,84 1,44
1958 3,7 3,62 6 4,21 6,46 3 NA 6,52 5,69 5,01 6,23 5,21 5,15 5,45 1,18 0,58 1,9 1,82 5,46 NA NA 4,14 3,03 3,09
1959 2,75 2,82 6,35 3,94 5,65 2,53 7,02 5,84 5,86 5,55 6,09 4,93 3,83 4,21 0,95 0,43 2,24 1,61 3,98 NA NA 3,58 2,91 2,6
1960 4,38 4,25 6,64 4,31 5,61 2,9 6,77 6,2 4,13 4,38 6,66 5,04 5,84 6,19 0,98 0,7 1,38 1,5 4,96 NA NA 3,13 2,16 1,66
1961 3,64 3,61 5,85 4,54 4,72 2,84 6,51 6,18 3,82 4,05 5,15 4,02 4,86 5,39 0,49 0,65 1,37 0,98 4,39 NA NA 2,87 3,26 2,87
1962 4,11 3,7 5,31 4,36 3,31 2,9 6,47 6,33 2,94 3,04 4,41 4,21 4,08 5,25 0,57 0,72 1,22 1,11 4,26 NA NA 3,37 4,43 3,93
1963 3,25 3,27 6,07 3,86 3,07 2,58 6,22 6,25 4,36 3,52 4,93 4,11 4,12 4,59 0,45 0,84 0,61 0,78 3,15 NA NA 2,93 4,11 4,09
1964 3,12 2,99 5,49 4,14 2,31 2,56 5,26 5,42 2,9 3,07 5,34 4,38 4,28 5,22 0,51 0,64 0,62 1,13 3,73 NA 4,5 3,68 4,02 3,95
1965 3,85 3,71 5,19 5,12 2,19 2,73 6,45 6,84 3,47 2,28 6,35 4,41 4,46 5,46 0,91 0,74 0,48 0,94 4,17 NA 4,14 4,83 4,51 3,87
1966 3,19 3,9 5,01 5,12 2,56 2,99 7,29 6,92 4,44 2,58 6,01 3,75 5,78 6,07 0,85 0,58 0,53 0,76 4,89 4,76 5,03 5,5 5,4 5,02
1967 2,96 3,41 5 3,55 3,15 2,82 6,99 6,8 3,19 2,87 5,12 4,09 4,83 4,78 0,74 0,72 0,57 0,6 5,27 4,96 4,26 4,13 5,23 4,34
1968 3,62 4,45 3,95 2,49 2,76 2,05 5,83 6,23 2,02 2,18 3,58 2,48 3,87 5,31 1,06 1,88 0,71 0,81 4,61 3,88 4,05 3,9 4,59 4,05
1969 2,49 3,35 3,69 3,06 2,68 2,12 3,96 4,42 2,09 1,8 2,88 2,08 3,78 3,58 0,91 1,89 0,57 0,37 3,49 3,68 3,81 3,62 4,42 4,21
1970 2,63 3,49 3,92 2,38 3,59 2 4,04 4,41 2,26 1,71 3,9 3,12 3,33 3,63 1,15 2,17 0,82 0,28 4,83 5,14 3,86 3,35 4,38 4,57
1971 2,42 3,5 4,28 2,42 4,53 2,83 4,25 5,01 3,25 3,11 3,73 3,34 3,08 3,44 0,56 3,33 0,59 0,4 4,79 4,77 3,86 3,67 4,34 3,75
1972 2,4 2,67 2,75 2,12 2,6 2,13 2,91 3,68 2,04 1,8 2,73 2,28 2,1 2,52 0,72 4,15 1,11 0,6 3,83 3,69 2,29 2,23 3,35 2,12
1973 1,65 1,65 1,59 1,19 3,34 2,29 3,52 3,7 1,63 1,27 2,54 1,94 1,34 2,22 0,96 3,16 0,47 0,73 2,77 2,67 1,77 1,44 2,38 2,1
1974 2,55 3,3 3,33 2,99 3,36 2,17 3,59 3,83 2,02 1,93 3,22 2,38 1,94 3,46 0,74 1,83 0,22 0,67 4,7 3,88 3,39 2,75 3,92 3,96
1975 2,91 2,78 3,86 3,16 3,57 2,87 5,86 5,1 2,24 2,07 2,86 2,23 2,76 3,7 1,04 2,27 0,69 0,65 3,89 2,87 3,23 2,41 4,51 4,74
1976 2,07 1,97 2,22 0,81 1,75 1,91 2,15 1,44 1,07 1,1 1,93 1,33 1,56 1,64 1,42 2,73 0,43 0,35 2,98 2,37 2,34 1,48 3,26 3,45
1977 2,52 3,22 3,15 2,79 2,51 2,03 3,98 2,53 1,15 1,46 3,2 2,56 2,67 3,71 1,59 1,86 0,26 0,48 4,36 2,91 3,19 1,82 3,3 4,53
1978 1,62 2,16 3,15 2,94 2,64 2,88 4,33 3,61 1,6 1,93 2,86 1,61 2,78 2,91 1,93 1,68 0,67 0,58 3,03 2,41 3,09 1,59 3,62 5,19
1979 1,66 2,07 2,67 2,65 2,44 3,24 4,86 3,95 2,06 1,58 2,63 1,84 2,32 2,94 2,33 2,92 1,44 1,02 3,32 2,45 3,14 1,57 3,62 4,7
1980 1,92 2,52 2,59 2,57 2,56 3,22 5,22 5,21 1,35 1,47 2,18 1,93 2,28 2,96 1,46 3,64 0,92 1,04 2,27 2,29 2,16 1,57 3,33 4,11
1981 2,19 3,41 2,69 2,04 3,03 3,09 4,13 4,99 1,28 1,66 2,5 1,84 2,2 2,03 1,08 2,01 0,99 1,12 1,76 2,03 1,65 1,19 2,63 3,39
1982 3,58 5,29 2,81 1,76 4,17 4,36 5,89 6,02 1,68 2,13 1,82 2,63 2,27 1,84 1,42 2,1 1,37 1,32 3,62 3,82 1,47 1,36 2,5 3,73
1983 3,28 4,99 2,27 1,73 3,32 2,82 3,49 4,15 1,72 2,23 2,35 2,75 2,23 1,84 1,69 2,52 1,64 0,83 4,42 4,35 1,78 2,54 2,46 4,05
1984 2,8 4,47 1,47 1,86 2,5 2,69 3,75 3,51 1,59 2,51 2,29 2,16 2,8 2,4 2,07 2,97 1,69 0,96 4,28 3,56 1,94 2,24 2,33 3,61
1985 1,93 4,61 2,36 1,95 3,47 2,9 4,74 4,24 2,01 2,93 2,33 2,63 2,21 1,36 2,33 2,23 1,7 1,36 4,38 3,75 2,12 2,71 3,25 4,32
1986 2,09 4,49 2,22 2,5 2,97 2,56 3,73 3,13 0,7 2,17 2,12 2,77 2,54 1,83 2,35 1,55 1,34 0,99 4,34 3,23 2,86 3,26 1,87 4,63
1987 1,72 2,52 2,38 1,99 3,09 2,41 3,79 3,77 0,47 1,4 1,5 2,43 2,13 1,51 1,52 2,32 1,05 0,58 2,54 2,11 1,97 2,48 1,29 3,41
1988 1,67 3,56 3,07 3,51 4,04 3,49 5,92 5,65 0,7 2,82 2,65 2,48 3,11 1,45 1,38 2,89 1,62 0,57 3,73 3,38 2,65 2,44 0,74 4,91
1989 0,65 1,31 2,33 2,33 2,29 1,84 2,75 3,2 0,74 1,57 1,65 1,61 1,37 1,11 1,33 2,55 0,84 0,55 2,1 1,94 1,51 1,64 0,38 3,38
1990 0,76 1,67 3,17 2,71 2,52 1,72 3,39 4,36 0,74 1,59 2,08 2,35 2,56 2,2 1,42 2,91 1,01 0,95 2,9 2,91 1,5 1,7 0,94 3,12
1991 1,16 1,88 2,44 2,33 2,75 1,95 4 4,64 1,15 2,2 2,05 2,01 2,57 3,02 0,95 1,91 1,25 1,34 2,95 2,65 2,87 3,02 1,63 3,69
1992 0,73 1,16 1,2 1,5 1,44 1,12 1,63 2,2 0,81 1,58 1,44 1,48 1,1 1,38 0,85 1,67 0,5 1,55 2,02 1,4 1,5 1,41 2,48 3,32
1993 2,46 4,55 1,98 3,3 3,54 2,48 3,7 4,46 1,95 3,39 2,96 2,69 3,09 3,95 1,74 2,14 1,22 2,13 4,45 3,9 2,3 1,91 4,4 4,66
1994 1,97 3,09 1,31 3,24 3,41 2,77 3,4 3,38 1,78 3,03 2,37 2,46 2,2 1,98 1,06 1,86 1,26 1,12 2,4 1,99 2,37 2,08 3,86 3,3
1995 2,05 3,35 1,04 2,69 2,18 1,78 1,5 1,83 1,15 1,85 1,42 1,5 2,33 2,23 0,83 1,59 0,62 0,7 0,67 1,21 2,43 2,16 3,34 2,71
1996 0,76 1,93 0,34 2,48 2,22 1,67 0,98 2,01 1,05 1,44 1,44 1,17 1,38 2,12 0,3 1,08 0,35 0,62 1,49 1,76 2,21 1,63 3,35 3,27
1997 1,15 2,43 0,43 3,45 2,88 2,52 4,01 2,38 1,92 2,55 1,95 2 2,14 3,68 1,55 0,68 1,18 0,81 1,7 2,44 2,61 2,16 4,64 3,71
1998 1,09 2,2 0,91 3,41 2,52 1,8 1,23 1,46 1,77 1,97 1,67 1,83 2,46 4,29 3,56 0,78 0,77 0,77 1,69 2,29 2,49 1,93 4,97 3,92
1999 1,34 2,58 0,81 3,24 3,18 2,98 2,54 1,77 1,64 2,63 2,2 0,94 2,2 4,05 3,89 0,47 0,99 0,82 1,99 2,04 2,41 2,16 4,83 4,3
2000 1,63 1,89 0,78 3,05 2,44 1,97 1,02 1,28 1,06 1,58 2,05 1,28 1,46 3,44 2,71 0,5 0,74 0,87 2,18 1,81 1,51 1,59 3,33 2,65
2001 1,05 1,38 0,64 3,39 3,7 2,6 2,82 2,09 0,91 2,62 2,18 1,8 1,78 3,69 3,11 1,81 0,94 0,96 1,61 1,8 2,04 1,93 3,97 3,07
2002 1,94 1,91 0,51 3,41 3,13 2,5 1,91 1,49 1,15 1,92 2,76 1,94 2,22 3,62 1,78 1,17 0,73 0,98 1,92 2,1 1,8 2,1 3,48 2,63
2003 1,32 0,93 0,55 2,14 2,56 1,35 2,1 1,55 0,83 0,77 1,45 1,55 1,84 2,29 1,59 1,93 0,41 0,66 1,09 1,23 1,17 1,57 2,85 2,93
2004 1,67 2,8 1,46 3,11 3,11 2,52 1,78 1,88 1,99 1,78 2,9 2,4 2,96 3,43 2,84 2,54 0,43 0,91 1,47 1,91 1,97 2,48 3,07 3,03
2005 1,35 2,55 0,8 3,62 3,01 2,05 2,65 1,38 1,17 1,67 2,48 1,79 2,14 2,95 2,63 2,81 0,74 1,08 1,32 1,65 2,13 2,14 2,82 2,77
2006 1,8 2,34 1 2,94 2,1 1,38 1,59 1,53 0,74 1,7 1,82 1,69 1,67 2,01 2,07 2,37 0,52 0,81 1,49 1,46 1,64 1,5 1,7 2,01
2007 2,43 3,1 1,1 4,38 3,18 2,44 2,22 2,99 0,85 1,13 2,33 2,32 3,26 3,56 1,97 3,24 0,73 1,53 2,4 1,42 1,82 1,63 2,67 3,85
2008 2,88 3,1 0,82 3,89 3,12 2,23 2,71 1,84 1,19 1,42 2,27 1,51 3,99 3,62 3,34 3,47 1,3 2,29 2,06 1,46 1,69 1,06 3,61 4,81
2009 2,31 2,53 1,51 3,47 2,33 1,95 2,39 1,86 0,87 1,27 2,45 1,69 3,05 2,9 2,92 2,52 1,91 2,25 3,11 2,35 2,08 1,78 3,07 3,66
2010 2,58 1,97 2,45 3,28 2,03 1,53 2,44 2,82 0,64 1,48 2,06 1,66 3,01 2,31 2,07 2,24 1,57 2,27 3,2 1,95 2,55 1,86 2,42 2,96
2011 NA 3,23 2,03 2,71 1,91 1,36 0,79 1,29 0,62 1,06 1,32 1,43 2,99 2,66 1,71 1,52 1,74 1,88 2,05 1,19 2,05 1,91 2,46 2,48
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Anhang
Tabelle 3: wird fortgesetzt. . .
Jahr a27x a27y a28x a28y a29x a29y a30x a30y a31x a31y a32x a32y a33x a33y a34x a34y a35x a35y a36x a36y a37x a37y a38x a38y
1915 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1916 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1917 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1918 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1919 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1920 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1921 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1922 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1923 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1924 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1925 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1926 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1927 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1928 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1929 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1930 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1931 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1932 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1933 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1934 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1935 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1936 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1937 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1938 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1939 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1940 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1941 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1942 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1943 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1944 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1945 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1946 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1947 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1948 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1949 NA 1,01 NA NA NA NA 1,47 1,85 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1950 NA 1,66 2,75 NA NA NA 4,19 4,43 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1951 2,56 2,54 3,55 3,48 NA NA 5,45 5,59 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1952 2,07 2,15 3,5 3,44 NA 3,56 4,76 5,19 NA NA NA 4,29 NA NA 4,53 NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1953 1,47 1,57 3,5 3,97 NA 2,65 3,79 3,96 NA NA NA 5,7 NA NA 4,84 NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1954 0,97 1,05 3,68 3,13 3,22 2,94 3,21 3,79 NA NA NA 4,55 NA NA 4,43 NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1955 1,56 1,28 4,78 4,49 6,68 4,17 4,8 5,16 NA 4,62 NA 5,98 3,57 NA 5,57 NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1956 1,14 0,77 3,54 3,71 4,21 4,34 4,54 4,49 NA 4,32 NA 5,61 2,55 NA 4,31 NA 2,75 3,08 NA NA NA NA NA NA
1957 0,74 0,81 3,05 2,79 4,01 3,78 4,99 4,64 8,14 8,84 8,42 6,24 4,07 NA 5,31 NA 3,17 3,71 4,68 NA NA NA NA NA
1958 2,83 2,33 3,75 4,53 4,48 4,82 4,69 4,83 7,78 7,88 6,99 5,3 4,13 5,24 5,5 NA 3,25 3,49 4,02 4,67 NA NA NA NA
1959 1,99 1,99 4,53 4,61 4,14 4,74 4,6 5,21 6,13 6,31 6,4 4,91 3,11 3,29 3,72 NA 2,24 2,19 2,49 2,41 NA NA NA NA
1960 1,77 1,74 4,49 4,95 4,16 4,83 5,07 5,34 5,97 5,11 6,96 5,08 3,4 4,15 3,58 NA 4,48 4,96 3,53 3,6 NA NA NA NA
1961 1,39 1,54 3,71 4,28 3,16 3,98 4,6 4,56 3,73 3,61 5,63 3,75 3,68 3,88 3,42 NA 2,48 2,98 3,47 3,78 2,23 NA NA NA
1962 1,43 1,36 3,6 3,75 2,67 3,41 4,49 4,34 3,8 2,96 4,05 3,33 2,89 3,16 3,46 4,53 3,09 3 3,44 3,61 2,12 NA NA NA
1963 1,37 1,25 3,94 3,22 2,87 3,56 4,28 4,09 3,47 2,44 4,25 3,16 3,17 3,14 2,74 3,46 2,86 3,16 3,73 3,8 2,1 NA NA 2,05
1964 1,5 1,28 4,55 4,8 3,15 3,7 4 3,31 3,28 2,39 4,38 2,97 3,04 3,33 2,63 3,42 2,86 3,23 3,74 3,81 1,35 NA NA 2,48
1965 3,07 2,75 4,51 4,11 3,59 4,07 4,49 3,71 3,46 2,71 4,62 3,03 2,67 2,81 2,48 4,14 3,01 3,72 3,85 4 2,14 NA NA 4,13
1966 3,77 3,76 4,53 4,26 2,72 3,58 4,72 4,3 3,54 3,22 5,16 4,38 3,02 3,63 3,39 4,54 3,51 3,92 4,34 4,2 3,41 NA 4,1 3,63
1967 3,63 4,48 4,32 3,64 3,06 3,92 4,47 4,61 3,13 2,87 5,22 4,98 2,5 3,43 3,77 3,79 3,31 3,27 3,87 4,21 2,81 3,23 1,18 0,96
1968 3,32 3,95 3,2 2,29 2,56 2,86 4,02 3,64 2,9 2,66 3,22 3,83 1,9 2,33 2,99 3,08 2,54 2,16 3,01 3,07 1,78 2,72 5,03 4,49
1969 3,2 4,21 2,56 2,22 2,64 2,69 3,69 2,84 2,25 2,02 1,44 2,01 1,44 1,92 2,73 2,14 2,46 2,33 2,23 2,32 1,85 2,46 4,77 4,53
1970 2,98 3,56 2,78 2,31 2,69 3,14 4,15 3,03 2,35 1,91 1,68 1,84 1,86 2,22 3,11 2,54 2,42 2,21 1,76 2,21 1,7 2,42 4,86 5,21
1971 3,24 3,41 3,43 3,41 2,84 3,45 3,6 3,54 3,72 2,29 3,04 2,71 2,32 2,54 2,67 3,24 3,24 2,84 4,68 5,65 3,62 3,63 4,34 4,15
1972 1,83 1,71 1,93 1,88 2,62 2,96 2,73 2,57 3,13 2,42 2,63 2,79 1,92 1,78 2,83 2,94 2,42 1,86 4,57 5 2,59 3,63 4,27 4,45
1973 2,26 1,99 1,29 1,5 1,72 2,14 1,97 2,23 2,78 2,08 2,29 2,44 1,39 1,44 2,3 2,53 1,96 1,72 4,38 4,13 3,87 3,7 5,12 4,79
1974 2,15 2,59 2,31 1,82 2,77 2,73 3,51 3,24 3,24 2,03 2,21 2,46 1,38 1,04 2,25 2,64 1,61 1,79 3,98 4,04 3,75 4,41 4,92 4,92
1975 2,77 4,27 2,31 1,59 2,62 2,52 3,9 2,86 2,93 2 2,74 2,31 1,41 1,25 2,84 2,73 1,89 2,31 3,6 3,66 4,4 4,83 4,9 4,81
1976 2,82 3,57 1,16 0,91 1,86 2,43 1,65 1,71 2,88 1,93 2,04 1,63 1,34 1,28 1,23 1,42 1,44 1,74 2,5 2,07 4,49 4,58 3,6 3,98
1977 3,14 3,91 1,33 1,5 3,26 3,51 2,86 2,31 2,81 2,25 1,75 1,53 1,32 1,19 1,32 1,88 1,8 1,8 2,75 2,41 5,22 5,49 2,94 3,11
1978 3,1 3,9 2,24 2,45 3,26 2,86 2,94 3,09 3,34 2,33 1,42 1,72 1,76 1,54 1,72 2,02 1,5 1,51 2,16 2,46 4,26 4,85 3,1 2,94
1979 3,71 3,06 2,39 2,41 3,56 2,75 2,88 3,13 3,06 1,63 1,43 2,48 1,56 2,31 1,72 1,99 2,01 2 2,94 2,95 5,07 4,36 3,48 2,92
1980 3,81 4,11 2,46 2,43 3,13 2,67 2,66 2,82 3,35 1,78 1,97 1,89 1,16 1,82 1,93 2,22 2,05 2,22 3,47 3,03 3,99 3,03 2,64 2,44
1981 2,14 2,01 2,65 1,86 2,73 2,39 2,58 3,18 2,31 1,5 1,95 2,38 1,15 1,8 1,88 1,86 2,29 2,65 3,45 3,34 4,83 4 2,27 1,99
1982 2,5 1,57 2,84 3,45 2,6 3,13 2,67 2,75 1,91 1,29 2,37 2,04 0,79 1,57 1,99 1,36 1,55 2,05 2,79 2,41 2,77 2,92 3,28 2,25
1983 1,95 1,42 2,05 2,92 3,26 3,45 2,54 2,35 2,35 1,46 2,01 2,33 0,49 2,29 1,74 1,61 1,69 2,14 2,82 2,71 2,67 3,05 2,67 2,1
1984 2,58 2,2 2,63 3,18 3,49 2,6 2,17 2,38 2,57 1,57 1,71 2,04 0,49 2,05 1,78 1,34 1,42 2,16 2,99 2,82 2,67 3,26 1,86 2,03
1985 2,52 2,56 2,82 3,75 3,83 2,9 2,62 2,23 1,27 1,36 1,85 2,5 0,55 1,51 1,6 1,45 1,59 2,63 3,2 2,55 3,07 3,81 2,73 2,48
1986 3,28 2,58 1,55 2,04 2,83 2,84 1,88 1,72 1,89 1,74 2,45 2,42 0,7 1,44 1,32 1,45 1,44 2,45 2,58 2,48 2,26 2,93 2,46 2,08
1987 2,27 2,46 1,46 2,34 1,83 1,97 1,99 2,25 2,27 1,8 1,73 2,1 0,86 1,54 1,07 1,28 1,19 1,83 1,99 1,4 1,16 1,64 2,5 2,37
1988 2,24 2,31 2,5 3,66 2,97 2,88 3 2,94 1,74 2,31 1,92 1,82 0,64 1,09 1,23 1,65 1,42 1,83 2,2 1,74 1,93 1,89 2,43 2,58
1989 1,99 1,8 1,54 1,63 1,68 2,28 1,41 1,19 1,91 1,65 1,58 1,61 0,32 0,79 0,64 0,8 0,87 1,17 1,4 0,88 1,34 1,38 2,31 2,42
1990 2,07 1,65 2,14 2,63 2,72 2,37 1,29 1,25 1,83 1,76 1,96 1,55 0,7 1,03 1,15 1,18 1,25 1,7 0,95 0,83 2,44 2,68 2,01 2
1991 2,08 1,63 2,94 2,84 2,36 2,07 1,4 1,25 2,61 2,12 1,55 1,68 1,15 0,67 0,94 1,39 0,78 1,31 1,53 1,3 1,68 2,27 2,09 1,87
1992 1,63 1,76 1,55 0 1,36 1,65 0,52 0,34 2,51 1,59 1,15 0,93 0 0,67 0,41 0,82 0,49 0,85 1,17 0,85 1,63 2,05 2 1,81
1993 3,39 2,69 1,44 1,33 3,58 3,2 1,55 1,5 3,75 2,5 1,92 1,55 1,02 0,85 0,95 1,72 0,87 1,36 1,5 0,98 2,42 3,47 1,55 1,29
1994 1,97 2,08 2,22 1,89 2,39 2,24 2,15 2,48 2,13 1,91 1,43 1,06 1,49 0,93 1,09 1,55 0,8 1,04 0,83 0,72 1,33 1,68 1,59 1,08
1995 1,63 1,74 1,44 1,82 1,63 1,8 1,38 1,95 2,7 1,57 1,1 1 0,7 0,45 0,36 1,3 0,95 1,12 1,23 1,48 1,91 1,88 0,98 0,55
1996 1,71 1,55 0,87 1,06 1,44 1,72 1,95 1,04 2,02 1,38 0,3 0,11 0,53 0,28 0,3 1,1 1,14 1,27 1,42 1,65 2,54 2,39 1,05 0,49
1997 1,86 1,46 1,57 2 2,69 2,82 2,48 2,08 1,9 2,01 1,63 1,21 0,38 0,39 1,36 1,87 1,31 1,74 1,99 2,25 2,57 1,62 1,15 0,81
1998 1,82 1,74 1,67 2,05 2,22 2,54 1,78 1,99 2,04 2,08 1,29 1,24 0,4 0,52 1,27 1,8 1,38 1,7 2,32 2,13 2,82 2,42 0,25 0,47
1999 2,99 3,03 1,76 2,32 3,17 3,39 1,83 2,34 2,23 2,43 1,1 1,43 0,7 0,57 1,14 1,85 1,57 1,7 1,99 1,9 3,13 2,48 0,7 0,45
2000 3,32 2,97 1,95 1,62 2,31 2,52 0,93 1,29 2,23 1,36 1,38 1,69 0,34 0,79 1,19 1,39 1,29 1,21 1,53 1,53 3,35 2,8 0,9 0,66
2001 2,7 2,57 2,12 1,88 3,07 3,51 1,36 1,93 3,85 2,71 1,68 1,81 0,88 1,48 2,03 2,1 1,57 1,44 2,68 2,17 2,65 2,22 1,05 0,38
2002 3,65 2,22 2,31 1,91 2,65 3,43 1,06 1,95 3,55 2,25 1,61 1,68 0,74 1,28 1,99 2,5 1,87 2,77 2,58 2,46 3,2 2,22 1,07 1,34
2003 2,95 1,55 1,61 1,34 1,44 2,1 0,98 1,45 2,08 1,72 1,12 1,62 0,39 1,24 0,72 1,43 1,1 1 2 1,25 2,43 1,36 0,98 0,64
2004 4,11 2,9 2,46 2,12 4,24 3,13 1,5 2,01 3,67 2,71 1,69 1,96 0,85 1,53 1,89 2,11 2,04 1,48 2,48 2,63 3,65 2,37 1,23 1,14
2005 4,07 2,59 1,88 1,97 3,73 3,39 1,46 1,65 2,26 2,59 1,1 1,37 0,56 1,19 1,78 2,06 1,63 1,13 2,37 1,48 3,21 2,04 0,63 0,68
2006 2,6 1,86 1,82 1,25 2,77 2,57 1,3 1,99 2,97 1,86 1,21 1,72 0,76 1,22 1,57 1,94 1,34 1,13 1,61 1,08 2,08 1,74 1,19 2,1
2007 4,64 2,27 2,26 1,08 2,12 2,41 2,31 1,61 5,96 1,63 1,31 2,83 0,81 0,93 3,18 2,88 1,06 0,92 2,25 1,19 2,04 2,16 0,83 1,44
2008 3,45 2,05 1,57 1,36 2,31 2,5 2,31 2,01 3,46 3,39 1,76 2,85 1,34 1,66 3,6 2,57 0,78 0,3 1,85 0,41 2,88 2,78 1,21 1,54
2009 2,86 2,24 2,25 1,82 2,56 2,82 1,88 1,76 3,5 3,2 2,18 2,46 1,74 2,28 3,23 2,68 1,23 1,42 2,49 1,93 3,56 3,7 0,86 NA
2010 3,01 2,69 1,97 0,79 2,19 2,33 2,48 1,46 3,59 3,13 1,68 2,06 1,45 1,98 2,53 3,09 1,23 1 2,47 1,66 2,37 2,1 1,18 NA
2011 NA 1,38 1,61 0,7 1,95 2,24 1,1 0,68 1,76 2,02 1,19 2,15 1,59 1,33 1,65 2,8 1,04 1,26 0,82 NA 1,76 1,61 1,58 NA
56
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1915 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1916 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1917 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1918 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1919 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1920 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1921 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1922 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1923 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1924 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1925 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1926 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1927 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1928 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1929 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1930 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1931 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1932 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1933 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1934 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1935 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1936 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1937 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1938 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA 3,74
1939 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA 2,64
1940 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA 2,62
1941 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA 1,5 NA NA NA 2,79
1942 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA 2,59 NA NA 2,96 3,11
1943 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA 2,59 NA NA 3,76 2,59
1944 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA 2,5 NA NA 4,06 3,14
1945 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA 2,53 NA NA 3,98 3,74
1946 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA 2,59 NA NA 3,52 3,27
1947 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA 1,41 NA NA 3,65 2,79
1948 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA 2,59 NA NA 3,14 2,46
1949 NA NA NA NA NA NA NA 3 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA 3,06 NA NA 4,52 4,34
1950 NA NA NA NA 1,22 NA NA 3,54 NA 1,32 NA NA NA NA NA NA NA NA NA 4,26 NA NA 4,02 4,15
1951 NA NA NA NA 0,89 NA NA 3,86 NA 1,61 NA NA NA NA NA NA NA NA NA 5,12 NA NA 3,23 3,28
1952 NA NA NA NA 2,69 NA NA 3,66 NA 3,44 NA NA NA NA NA NA NA NA 4,27 3,35 NA NA 4,39 3,79
1953 NA NA NA NA 3,08 2,94 4,32 3,85 NA 3,45 NA NA NA NA NA NA NA NA 5,01 3,11 NA NA 4,4 2,94
1954 NA NA 1,94 NA 2,24 2,19 2,89 3,09 NA 2,94 NA NA NA NA NA NA NA NA 5 1,84 NA NA 5,25 4,51
1955 NA NA 3,48 NA 4,44 4,1 3,25 3,83 NA 3,83 NA NA NA NA NA NA NA NA 5,79 1,55 NA NA 4,09 3,3
1956 NA NA 2,17 NA 3,43 3,01 3,18 3,49 2,83 3,56 NA NA NA NA NA NA NA NA 3,92 0,8 3,09 NA 4,46 3,94
1957 NA 5,63 3,57 NA 3,73 3,1 3,54 3,11 5,37 5,23 NA 2,07 NA NA NA NA NA NA 3,48 3,07 2,61 NA 5,86 4,47
1958 NA 4,37 4,32 NA 3,4 3,7 3,83 3,92 4,4 3,85 NA 1,9 NA NA NA NA NA NA 3,87 1,76 3,04 NA 2,89 2,52
1959 NA 2,72 4,24 NA 3,45 2,95 1,65 3,92 5,43 3,9 NA 1,83 NA NA NA NA NA NA 3,65 1 2,79 2,82 1,44 1,21
1960 NA 4,25 5,22 4,92 3,23 2,7 2,88 3,9 4,18 5,2 1,77 1,81 NA NA NA NA NA NA 3,97 3,2 2,86 3,21 4,71 2,9
1961 NA 3,12 4,29 3,49 2,86 1,93 2,21 2,52 3,26 3,91 2,59 2,48 NA NA NA NA NA NA 3,72 2,59 2,4 2,59 5,2 3,7
1962 NA 3,65 3,83 4,12 3,22 2,77 2,54 2,75 2,7 2,76 3,8 2,96 NA NA NA NA NA NA 3,14 2,63 2,12 2,34 4,93 3,62
1963 3,34 3,73 3,79 4,22 2,85 2,63 2,31 2,05 2,86 3,81 3,69 3,06 2,45 NA NA NA NA NA 3,54 3,34 2,19 2,45 3,62 2,73
1964 3,48 3,72 3,92 4,57 2,88 3,06 2,23 1,95 3,27 5,12 4,23 3,61 2,03 2,15 NA NA NA NA 2,97 2,79 2,33 2,06 3,3 2,82
1965 3,67 3,72 4,24 4,06 2,84 2,36 2,45 2,54 3,96 4,85 6,32 4,52 1,95 2,17 NA NA NA NA 3,06 3,58 2,06 1,83 1,84 1,93
1966 3,46 3,8 5,28 5,33 2,5 1,94 2,66 2,35 4,56 4,23 4,97 4,04 3 3,36 NA NA NA NA 2,68 3,03 2,45 2,26 1,72 1,25
1967 2,5 3,07 4,81 4,73 1,97 2,38 2,16 1,93 3,89 3,54 5,11 4,55 3,59 3,68 NA NA NA NA 3,13 3,32 2,88 2,61 2,59 1,45
1968 1,75 2,25 3,85 3,47 1,42 1,64 1,93 1,74 2,58 3,18 4,75 4,4 3,67 4,34 NA 2,12 NA NA 3,02 2,54 1,94 2,76 2,4 1,63
1969 1,96 2,05 2,46 2,87 1,15 1,34 1,8 1,55 1,79 2,02 2,53 1,91 2,28 3,11 NA 1,89 NA NA 2,64 2,77 1,62 3,4 1,86 1,14
1970 2,19 2,39 1,46 2,81 1,08 1,78 2,26 1,72 1,8 1,86 2,29 1,91 2,06 3 NA 1,46 NA NA 2,56 2,46 1,79 2,15 1,72 1,06
1971 1,83 2,37 1,91 3,14 2,65 2,51 2,5 1,82 3,43 3,26 3,74 3,82 3,44 3,96 2,05 1,97 3,78 NA 2,03 2,03 1,51 1,41 1,74 0,7
1972 1,47 1,93 1,29 2,45 2,61 2,53 1,89 1,8 2,87 2,65 3,94 3,17 4,16 3,61 1,42 1,7 4,31 NA 1,72 1,52 1,81 0,93 1,59 0,66
1973 1,38 1,85 1,59 2,87 2,25 2,19 2,15 2,58 2,12 2,65 3,35 2,77 4,29 4,03 1,98 2,25 4,7 4,58 1,15 1,44 2,36 1,25 1,19 0,51
1974 1,23 2,03 2,08 2,7 2,48 2,36 1,88 2,06 1,66 2,74 4,33 3 4,66 4,2 1,97 2,37 4,17 4,44 1,94 1,74 2,82 1,15 1,93 0,91
1975 1,23 2,17 2,8 3,4 2,33 2,4 2,01 1,72 1,87 3,04 3,64 2,92 4,29 3,64 2,54 3,01 4,3 4,85 1,53 1,51 2,67 1,63 2,14 1,08
1976 1,42 1,52 2,33 2,22 2,37 2,02 1,35 1,19 1,59 2,5 3,77 2,63 3,6 2,75 3,99 3,47 2,86 3,35 1,42 1,42 1,61 1,44 1,08 0,57
1977 1,3 1,23 2,65 2,64 2,33 2,38 1,6 1,5 1,81 3,3 4,4 3,39 3,3 3,52 4,01 3,51 4,4 4,64 1,72 1,87 1,59 3,26 2,04 0,97
1978 1,88 1,99 2,46 2,36 2,71 1,93 1,86 1,4 1,89 3,23 4,09 3,48 3,29 3,21 5,17 3,69 4,13 3,72 1,55 1,84 1,97 3,05 1,61 0,75
1979 1,77 1,63 1,8 1,87 2,54 1,55 1,41 1,31 1,56 2,73 4,26 3,2 3,44 3,66 6,08 4,78 3,89 3,63 1,7 1,89 2,07 3,4 1,46 0,68
1980 1,68 1,88 2,37 2,23 2,54 1,22 1,63 1,46 1,4 2,63 3,18 1,81 2,9 3,82 4,46 4,24 3,05 3,46 2,08 1,89 2,08 2,68 0,7 0,15
1981 1,98 2,03 2,58 2,39 2,42 1,18 1,52 1,04 1,28 2,88 3,91 1,71 2,66 2,81 4,58 3,93 2,95 3,86 1,86 1,61 2,26 2,84 0,57 0,42
1982 1,53 2,03 2,18 1,95 2 0,88 1,64 1,38 1,07 1,99 3,26 1,76 2,51 2,55 3,7 3,59 2,56 3,55 1,69 1,46 2,26 3,22 0,91 0,4
1983 1,53 1,86 2,6 2,05 1,65 1,2 1,53 1,29 1,39 2,04 3,98 2,23 2,7 2,26 4,29 4,41 3,37 4,3 1,63 1,23 2,1 2,83 0,95 0,45
1984 1,64 1,74 2,1 1,56 1,69 1,07 1,66 1,46 1,24 1,4 4,23 2,1 2,51 2,84 4,01 3,76 3,77 4,18 1,91 1,14 2,08 3,51 0,76 0,49
1985 1,75 1,97 1,8 1,81 1,59 0,87 1,65 1,4 1,07 1,77 4,01 2,65 2,76 2,9 5,22 4,37 3,64 4,55 1,49 0,83 2,46 3,03 0,6 0,45
1986 1,61 1,63 1,7 1,7 1,33 0,85 1,02 1,17 0,81 0,99 3,19 2,89 2,51 2,83 5,69 4,17 2,94 3,8 1,66 1 1,88 2,28 0,95 0,64
1987 1,44 1,44 1,82 1,74 1,76 1 1,1 1,29 0,81 0,91 2,4 2,43 1,74 2,29 4,84 3,78 2,58 3,27 1,61 1,02 2,39 1,69 1,19 1,19
1988 1,73 1,4 2,04 2,06 1,16 0,94 1,55 1,4 2,01 1,75 2,31 2,12 1,95 2,28 5,49 5,09 3,64 4,82 1,26 1,04 2,29 2,27 1,25 1,29
1989 1,04 1,19 1,66 2,02 0,81 0,53 0,8 0,93 0,92 0,81 1,39 1,6 1,68 1,59 3,67 2,97 2,55 3,2 0,79 0,72 1,11 1,39 0,66 0,56
1990 1,44 1,36 1,44 1,68 1,52 0,72 0,76 1,5 1 0,81 1,56 2,33 1,81 1,88 4,43 3,36 2,82 3,15 1,15 0,93 1,44 1,77 1,08 0,37
1991 1,38 1,08 1,27 1,7 0,62 0,26 0,45 0,97 0,71 1,29 2,47 2,32 1,64 1,98 4,6 3,69 3,76 3,39 1,61 1,76 2,14 1,78 1,4 0,32
1992 0,81 0,7 1,78 1,48 0,24 0 0,6 1 0,26 1,09 1,65 1,32 1,28 1,75 2,9 2,12 1,86 1,94 0,72 0,92 1,28 1,04 0,53 0,38
1993 1,34 1,06 1,59 1,29 1,48 1,02 0,95 1,6 0,78 1,35 3,25 1,93 2,33 3,66 3,95 3,93 3,44 3,7 1,33 1,76 2,11 1,08 0,89 0,72
1994 1,19 1,27 1,5 1,16 1,27 0,47 0,79 1 0,88 1,93 1,88 1,63 1,59 2,36 3,4 3,4 2,84 2,67 1,25 1,48 2,13 1,21 1,18 0,76
1995 1,19 1,15 2,01 1,42 1,25 0,85 0,61 1,75 0,63 1,38 1,51 1,38 0,85 1,72 2,4 2,17 2,04 1,66 1,27 1,23 1,91 1,06 0,68 0,64
1996 1,72 1,17 1,74 1,34 1,23 0,96 0,68 1,81 0,99 0 1,04 1,12 1,36 1,61 2,53 2,12 2,2 1,85 0,76 1,23 0,98 1,15 0,51 0,74
1997 1,9 2,12 1,95 1,93 1,38 1,06 1,09 1,79 2,21 0 1,12 1,76 1,31 2,27 3,9 4,21 2,76 2,41 0,97 1,19 2,02 1,57 0,66 1,04
1998 1,67 1,86 2,05 1,86 1,44 0,87 0,86 1,7 2,11 0,56 1,55 1,7 1,56 2,3 2,87 2,7 2,03 1,74 0,93 0,93 1,77 2,19 0,62 1,06
1999 1,86 2,4 2,59 2,32 1,5 1,02 1,1 1,54 3,22 1,71 1,84 1,99 1,41 2,45 3,57 3,28 3,26 2,41 1,1 1,17 1,9 2,38 0,57 0,95
2000 1,31 1,69 1,84 1,8 0,93 0,7 1,04 1,34 2,75 1,27 1,7 2,29 1,89 1,91 2,51 2,45 1,57 1,47 0,63 0,59 1,02 2,04 0,5 0,71
2001 1,69 2,33 1,95 1,87 1,16 0,76 1,59 1,49 3,71 1,56 2,73 4,02 2,45 2,37 2,87 3,37 2,5 2,24 1,23 0,77 1,22 2,6 0,83 1,14
2002 1,48 1,97 2,67 2,15 0,89 0,74 2,22 1,55 2,67 1,39 2,08 5,08 2,98 2,27 2,53 2,73 1,57 1,03 2,25 0,47 1,43 3,21 0,72 1,27
2003 1,08 1,97 1,99 1,98 0,97 0,63 1,78 1,26 2,8 2,07 1,59 3,13 2,09 1,82 2,08 2,42 1,72 0,98 1,08 0,7 0,9 0,61 0,59 0,74
2004 1,15 2,32 2,5 1,83 1,19 0,49 1,82 1,58 2,86 2,52 2,37 4,26 2,53 2,72 2,23 2,42 2,71 2,11 1,99 1,63 1,55 1,92 1,89 1,63
2005 1,22 1,84 2,61 1,9 0,64 0,64 1,31 1,25 2,91 2,86 2,56 4,22 2,22 2,32 2,12 2,09 2,1 1,44 1,53 1,57 1,72 1,64 1,31 1,27
2006 1,07 1,96 2,67 1,8 1,16 0,64 1,19 1,21 1,76 2,46 2,33 2,82 2,53 2,45 1,81 1,38 1,5 1,11 1,38 1,27 2,06 1,99 1,55 1,17
2007 1,49 2,32 2,48 1,97 0,91 NA 1,76 1,78 2,14 2,93 3,68 2,72 3,97 2,92 1,87 1,25 0,85 1,37 2,12 1,97 2,61 3,2 3,11 3,39
2008 1,51 1,66 2,63 2,17 0,81 NA 2,65 2,71 2,97 3,48 3,68 2,72 4,41 3,38 2,83 1,86 1,82 2,37 1,21 1,31 1,89 1,75 2,34 2,93
2009 1,87 1,97 3,03 2,38 1,7 NA 2,52 2,36 2,39 3,15 2,94 2,28 3,19 3,43 2,94 2,43 3,12 2,7 1,55 1,7 1,85 2,2 2,72 2,88
2010 1,75 1,75 2,57 2,43 1,8 NA 2,04 1,93 1,55 2,17 2,69 1,9 2,91 2,81 2,6 2,12 2,71 1,95 1,14 1,13 1,28 2,05 2,12 2,06
2011 1,42 1,69 3,07 2,53 1,91 NA 1,64 1,41 0,72 0,83 2,25 1,66 1,49 1,34 1,94 1,19 NA 0,83 1,23 1,23 0,73 1,41 3,19 2,62
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Anhang
Tabelle 3: wird fortgesetzt. . .
Jahr b06x b06y b07x b07y b08x b08y b09x b09y b10x b10y b11x b11y b12x b12y b13x b13y b14x b14y b15x b15y b16x b16y b17x b17y
1915 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1916 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1917 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1918 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1919 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1920 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1921 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1922 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1923 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1924 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1925 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1926 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1927 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1928 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1929 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1930 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1931 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1932 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA 1,92 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1933 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA 3,2 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1934 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA 4,57 NA NA 3,22 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1935 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA 5,22 NA NA 3,63 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1936 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA 4,19 NA NA 3,81 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1937 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA 3,42 NA 4,14 4,2 NA NA NA NA NA NA NA NA 3,5 NA
1938 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA 2,05 2,78 3,16 3,08 NA NA NA 1,58 NA NA NA NA 2,62 NA
1939 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA 2,96 2,6 2,53 2,78 NA NA NA 1,26 NA 3,84 NA NA 3,4 NA
1940 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA 1,57 1,94 1,36 1,82 NA NA NA 1,47 2,29 2,8 NA NA 2,87 NA
1941 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA 1,59 1,77 1,59 1,87 NA NA NA 1,36 2,58 3,06 NA NA 2,52 2,15
1942 NA NA NA NA NA NA NA NA NA 3,19 1,89 2,37 1,81 1,57 NA NA NA 0,66 3,24 2,87 NA NA 1,81 1,93
1943 2,23 NA NA 2,55 NA NA NA NA NA 2,67 1,67 1,58 1,64 1,13 1,91 2,29 NA 0,86 2,41 2,35 3,28 NA 3,05 2,37
1944 1,87 NA NA 2,44 NA NA NA NA NA 1,69 1,14 1,77 1,48 0,91 1,84 1,89 0,54 0,38 2,38 1,66 2,94 NA 2,33 1,95
1945 2,48 2,33 1,31 1,64 NA NA NA NA NA 1 1,48 1,55 1,73 1,06 2,04 1,89 0,79 0,38 1,67 1,36 3,41 NA 3,48 3,04
1946 2,41 2,66 1,42 1,14 2,07 NA NA NA NA 2,02 1,24 1,34 1,64 1 1,81 1,57 1,16 0,69 1,11 0,97 3,78 NA 3,26 2,62
1947 2,4 2,7 2 1,56 1,81 NA NA NA NA 0,82 0,46 0,96 1,22 1,21 2,04 1,71 1,91 0,59 1,18 1,32 3,68 NA 2,63 2,23
1948 3,44 4,63 2,15 2,22 1,56 1,6 NA NA NA 1,32 0,67 1 0,88 1,04 2,37 1,73 1,44 1,13 1,28 1,38 3,63 NA 2,58 1,82
1949 3,49 6,11 2,91 2,32 2,16 3 NA NA NA 2,09 1,98 1,87 2,12 1,61 2,51 2,03 2,19 1,5 2,75 2,35 3,14 NA 2,51 1,86
1950 3,07 6,64 2,54 1,81 2,1 3,21 NA NA NA 2,74 2,64 2,26 1,96 1,63 3,82 3,18 3,31 2,84 6,65 4,77 4,24 NA 3,04 2,73
1951 2,35 5,95 2,38 2,45 1,56 2,91 2,14 NA NA 2,38 2,41 2,76 2,07 1,89 3,43 3,08 4,01 3,44 5,23 4,63 4,27 NA 2,47 2,95
1952 2,26 4,85 3,31 3,01 2,78 4,44 3,55 NA NA 3,15 2,63 2,31 2,18 1,53 3,01 2,78 4,97 3,39 4,58 4,14 4,44 4,09 1,91 3,17
1953 4,83 5,38 3,26 2,74 2,53 3,94 3,05 NA NA 3,68 2,96 2,89 2,52 2,03 3,68 3,32 4,52 3,36 4,24 4,23 5,2 3,74 3,46 3,66
1954 2,22 3,66 4,11 3,12 3,1 4,15 4,32 NA NA 4,16 2,59 2,37 2,78 1,65 3,06 2,5 3,96 2,54 3,73 3,66 4,77 2,11 2,99 2,76
1955 1,6 3,26 3,24 2,46 2,07 2,93 3,04 NA NA 3,8 3,6 3,49 3,18 2,41 3,9 3,44 6,02 3,65 4,28 1,94 4,36 3,09 3,08 2,72
1956 3,54 4,4 3,27 2,73 2,51 2,79 2,8 NA 2,92 2,85 2,56 2,69 2,78 2,43 3,33 3,29 4,92 3,1 3,22 2,56 3,37 3,31 3,22 2,85
1957 3,03 3,55 3,04 2,56 2,83 3,28 3,9 NA 2,59 3,18 3,13 3,8 3,18 2,61 3,4 3,17 5,34 3,18 4,65 3,54 3,21 3,3 2,89 3,02
1958 2,65 3,12 1,57 1,7 1,58 1,61 2,43 NA 2,33 3,4 4,07 4,24 3,23 2,14 4,2 3,6 3,63 2,99 4,91 4,3 3,75 3,77 3,47 3,72
1959 2,39 3,11 1 0,96 1,1 1,09 1,22 3,96 2,25 2,9 3,55 3,86 2,75 2,03 2,41 2,57 3,22 3,07 4,37 4,3 3,02 3,45 1,69 3,21
1960 2,31 4,42 2,47 2,38 2,44 2,75 3,41 3,99 2,35 2,8 3,04 3,88 2,35 1,23 2,78 2,84 4,1 2,27 3,81 4,57 3,15 3,26 1,33 3,55
1961 3,15 4,02 2,67 2,37 2,08 2,43 4,01 4,27 2,27 2,73 3,05 3,61 2,31 1,53 3,49 3,1 3,7 2,23 4,36 4,94 3,74 4,32 3,08 4,72
1962 2,92 3,49 1,99 2,28 1,86 2,08 3,77 3,95 2,13 2,94 3,27 3,53 2,77 1,89 3,78 3,16 3,27 2,43 5,27 4,36 4,48 4,88 3,15 4,37
1963 2,86 3,35 1,79 1,67 1,61 1,84 2,89 3,44 2,14 2,69 1,99 2,3 1,72 1,22 2,81 1,83 1,87 2,27 4,36 4,65 3,85 4,18 2,44 3,03
1964 2,6 2,92 2,25 1,5 1,5 1,93 2,95 3,19 2,23 2,77 2,18 3,03 1,89 1,49 2,58 1,66 1,23 1,41 3,44 3,51 3,46 3,46 2,69 2,36
1965 1,95 2,99 2,86 2,06 0,99 1,57 3,19 3,18 2,17 3,55 3,69 4,35 3,19 2,65 4,16 2,31 6,16 2,92 3,34 3,28 3,37 3,35 2,85 2,38
1966 2,58 2,9 3,62 1,81 1,59 1,55 2,65 3,14 2,42 2,82 4,23 5,71 4,35 3,27 3,94 2,89 9,32 5,25 3,52 4,14 4,11 2,9 3,87 2,92
1967 1,89 2,08 3,21 1,7 1,55 1,94 2,13 3,43 2,85 3,16 4,31 5,64 4,58 3,6 4,45 3,83 8,42 6,71 5,17 4,89 3,85 3,27 4,46 3
1968 1,44 1,91 3,75 1,87 2,23 2,08 2,68 2,98 2,81 3,07 3,84 5,28 4,34 2,9 4,77 3,68 8,91 6,24 5,01 4,88 3,64 3,17 3,51 2,81
1969 0,81 1,91 2,67 1,63 1,72 1,56 2,24 2,74 2,35 2,87 3,87 4,84 4,06 2,65 5,26 4,08 8,07 4,44 3,92 3,89 3,02 2,91 2,94 2,67
1970 1,4 2,1 2,41 1,73 1,76 1,89 2,06 3,03 2,07 2,61 4,87 5,53 3,71 2,3 5,08 3,97 7,82 3,94 3,4 3,71 2,85 3,04 3,19 2,82
1971 0,97 1,66 2,26 1,82 1,45 1,81 1,92 2,79 2,02 2,47 4,26 5,41 3,75 2,7 4,57 3,51 5 4,01 3,69 4,19 2,94 3,17 3,27 2,11
1972 0,95 1,42 1,61 1,72 1,31 1,93 1,83 2,67 1,17 2,1 3,81 3,75 3,48 1,74 3,89 2,38 3,66 2,98 3,31 4,53 2,05 2,28 2,37 1,84
1973 1 0,55 1,36 0,81 1,19 1,87 1,37 1,97 1,17 1,57 2,51 3,3 2,68 1,64 2,28 1,43 3,2 2,57 2,7 3,14 1,43 1,38 1,62 1,64
1974 1,89 0,87 2,24 2,17 1,36 2,05 1,23 2,1 2,3 2,35 2,56 3,66 2,68 1,94 2,69 1,78 4,68 2,97 2,87 2,42 2,69 2,7 2 1,57
1975 1,69 1,91 2,44 1,99 1,49 2,09 1,13 1,61 1,55 1,96 2,79 4,34 2,7 2,38 3,04 2,26 4,23 3,4 3 2,35 1,84 1,68 1,96 1,13
1976 1,61 1,87 2,05 1,44 1,52 1,55 1,01 1,51 1,23 1,45 2,01 2,55 2,02 1,71 1,03 1,4 2,68 2,53 1,51 3,46 0,85 0,99 1,49 0,84
1977 0,98 1,31 3,19 1,91 1,84 2,12 1,12 1,54 2,71 2,62 2,9 4,07 2,13 2 2,17 2,4 3,24 2,82 1,46 2,51 1,33 1,32 1,91 1,32
1978 1,12 1,7 2,76 1,78 1,33 2,19 1,31 1,9 2,1 1,97 3,16 4,68 3,13 2,89 3,33 3,7 3,38 3,08 2,54 1,94 2,53 2,75 2,8 2
1979 1,12 1,84 2,51 1,23 2,12 2,29 1,15 2,88 2,22 2,28 3,41 4,71 3,38 2,54 3,97 3,87 3,22 2,21 3,34 3,07 2,83 2,75 2,04 1,74
1980 2,14 1,91 2,5 1,86 2,02 1,49 1,52 2,52 1,81 2,02 3,1 4,05 4,03 2,22 4,4 4,12 2,98 2,18 4,59 3,85 2,48 2,71 1,49 1,85
1981 2,05 1,7 2,05 1,12 1,72 0,82 1,5 2,24 1,39 1,82 3,51 5,3 4,39 2,42 4,11 4,14 3,34 1,4 4,78 3,44 1,83 2,08 1,63 1,53
1982 2,18 1,78 2,05 0,96 2,1 1,2 1,82 1,89 1,53 2,04 4,13 4,82 3,69 2,41 3,41 3,37 4,35 2,16 2,88 3,07 2,96 2,52 1,6 1,42
1983 2,03 1,54 1,74 1,02 1,4 0,97 1,33 1,53 1,43 2,2 3,83 3,66 2,33 1,9 2,89 2,49 2,94 2,56 2,21 2,19 2,68 1,77 2,66 2,29
1984 0,85 0,55 2,73 1,65 2,08 1 1,7 2,12 2,24 2,49 3,19 4,48 2,32 2,25 2,66 3,58 4,05 3,55 1,14 1,39 2,11 2,46 2,95 2,9
1985 0,79 0,76 1,87 1,38 1,82 0,91 1,31 1,97 2,71 1,63 3,62 4,3 2,87 2,2 2,55 2,79 2,21 3,52 1,04 1,16 1,61 1,87 3,56 3,04
1986 0,36 0,34 1,82 1,3 1,93 1,56 0,83 1,3 2,31 1,66 3,52 4,55 2,69 1,85 1,8 2,45 1,42 2,52 1,12 1,14 1,72 1,97 2,27 2,15
1987 0,34 0,3 2,75 2,18 2,14 1,68 1,35 1,73 3,75 1,83 4,29 4,83 2,4 1,46 1,65 2,83 1,67 2,15 0,77 0,98 1,98 2,19 2,53 2,41
1988 0,4 0,31 3,11 2,39 2,19 1,84 1,63 1,84 3,34 2,1 4,45 5,42 2,84 1,87 1,86 2,76 1,46 2,04 1,37 1,07 2,12 2,18 3,29 1,98
1989 1,08 0,73 1,55 1,12 1,12 0,78 1 1,09 1,5 0,95 2,17 2,75 1,72 1,59 0,97 1,56 1,12 1,6 1,11 1,22 1,44 1,59 1,51 1,15
1990 1,31 0,77 2,35 1,24 1,37 1,01 0,46 0,75 2,68 2 1 1,76 0,46 0,51 0,28 1,1 0,7 1,19 0,67 0,9 0,91 1,13 1,28 0,55
1991 2,1 1,34 3,05 2,06 1,4 1,41 0,52 0,81 3,4 2,37 1,92 4,06 1,6 1,26 1,97 2,45 1,24 1,73 0,8 1,27 1,25 1,7 2,51 1,29
1992 1,34 0,6 1,36 0,94 0,92 0,76 0,62 1,03 1,38 1,19 1,86 3,16 1,24 1,08 1,13 0,99 0,58 0,61 0,75 1,15 1,48 1,43 1,54 0,7
1993 1,32 1,75 3,39 2,35 1,08 1,61 0,75 1,09 4,03 3,34 3,54 5,92 1,29 1,92 2,18 2,1 0,85 1,33 1,78 2,63 2,28 2,47 2,12 1,66
1994 1,53 1,44 2,65 1,92 1,21 1,42 0,79 1,27 2,31 2,19 3,2 5,05 2,07 2,32 2,78 1,94 1,5 2,02 2,86 2,47 2,74 2,86 2,27 1,38
1995 1,36 0,75 2,2 1,74 1,04 1,26 0,66 1,02 3,25 2,04 1,99 4,46 1,16 0,93 1,91 1,1 1,1 1,5 1,5 1,01 2,49 1,9 1,69 1,09
1996 2,22 1,04 1,33 1,43 1 1,04 0,44 1,04 3,09 1,71 1,29 3,66 0,97 0,88 2,43 1,43 1,02 1,13 0,98 0,84 2,48 1,83 1,02 0,65
1997 2,95 1,68 2,18 2,25 1,77 1,42 0,61 1,97 3,66 2,49 3,54 5,13 2,84 1,36 3,47 2,37 2,38 1,64 1,95 2,28 3,01 2,49 1,27 1,74
1998 2,31 1,53 2,24 2,27 0,89 1,52 0,65 1,63 1,71 2,28 2,12 5,2 2,58 1,33 3,38 2,36 1,64 1,68 1,22 1,91 2,99 3,4 2,75 0,81
1999 2,1 1,42 1,82 1,89 1,25 1,66 0,65 2,04 1,86 2,04 2,87 4,07 2,8 1,61 3,08 2,35 2,3 1,28 1,2 2,14 1,9 2,36 2,16 1,96
2000 1,27 1,09 1,36 1,31 0,78 1,16 0,65 1,19 0,83 1,51 1,92 3,97 0,47 0,58 1,19 1,11 0,76 0,47 0,67 0,63 0,55 0,72 1,73 2,44
2001 1,5 1,37 2,01 1,93 1,14 1,48 0,73 1,35 2,18 1,97 2,25 4,54 1,06 1,59 2,99 2,03 2,57 1,24 0,78 1,37 1,63 1,39 2,83 2,89
2002 1,74 1,92 2,96 2,72 2,2 2,54 0,58 1,1 3,1 3,25 3,62 6,8 2,03 1,99 4,13 3,15 1,82 1,92 2,13 3,86 2,51 1,55 3,15 2,34
2003 0,89 0,89 1,19 1,25 1,26 0,86 0,62 0,59 1,39 1,57 1,4 3,78 1,59 1,63 2,81 1,97 1,09 1,72 1,32 3,24 0,93 1,18 2,03 1,93
2004 0,78 1,02 2,07 1,87 1,4 1,76 0,31 0,34 2,96 2,57 0,49 3,67 0,47 0,3 1,38 1,05 1,8 1,66 0,56 2,04 0,7 0,91 1 1,51
2005 0,87 1,28 2,18 1,72 1,85 1,21 0,26 0,59 2,2 2,11 0,55 3,93 1,07 1,25 2,14 1,72 1,56 1,66 0,48 0,96 1,89 2,01 2,15 1,83
2006 1,48 1,42 1,95 2,46 1,87 1,3 0,8 0,57 2,18 2,42 1,21 4,11 1,94 1,3 3,02 2,16 1,79 1,65 1,5 2,39 2,85 2,87 2,87 4,03
2007 1,42 1,08 2,35 2,46 1,77 1,61 1,08 0,74 2,89 3,63 1,59 5,55 1,66 1,2 2,4 2,83 2,34 2,47 2,86 2,25 3,12 3,75 2,17 2,13
2008 0,88 0,65 1,82 1,94 1,36 1,04 0,92 0,89 2,18 2,03 2,94 4,75 2,12 1,48 2,43 2,68 2,77 2,46 2,7 2,37 3,08 3,56 3,02 2,13
2009 0,38 0,83 2,05 2,02 0,64 0,75 1,01 0,78 2,57 2,33 3,19 5,15 1,67 1,16 3,07 2,69 1,44 2,93 2,09 3,72 3,35 3,72 3,56 1,96
2010 1,42 0,53 1,82 1,19 0,49 0,6 0,54 0,62 1,49 1,75 1,92 4,18 1,67 1,13 2,44 2,6 0,94 2,64 1,46 2,72 2,96 2,82 2,52 0,92
2011 0,7 0,28 1,4 1,39 0,74 0,37 0,37 0,3 1,53 1,77 1,36 3,7 0,48 NA 1,45 1,99 0,93 0,95 0,7 1,57 1,91 1,61 1,73 NA
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Tabelle 3: wird fortgesetzt. . .
Jahr b18x b18y b19x b19y b20x b20y b21x b21y b23x b23y b24x b24y b25x b25y b26x b26y b27x b27y b28x b28y b29x b29y b30x b30y
1915 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1916 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1917 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1918 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1919 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1920 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1921 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1922 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1923 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1924 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1925 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1926 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1927 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1928 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1929 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1930 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1931 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1932 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1933 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1934 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1935 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1936 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1937 NA NA NA NA NA NA NA NA NA 3,29 NA NA NA 4,44 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1938 NA NA NA NA NA NA NA NA NA 2,58 NA NA NA 2,49 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1939 NA NA NA NA NA NA NA NA NA 2,37 NA 4,31 NA 2,42 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1940 NA NA NA NA 2,18 NA NA NA NA 1,94 NA 3,21 NA 3,23 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1941 NA NA NA NA 2,84 NA NA 2,12 NA 2,02 NA 4,13 NA 3,78 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1942 NA 2,89 NA NA 3,47 NA NA 2,27 NA 1,96 NA 4,8 NA 4,79 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1943 NA 3,39 NA NA 3,13 NA NA 2,56 NA 2,32 NA 2,6 NA 3,6 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1944 NA 2,46 NA NA 3,27 3,14 2,64 2,36 NA 1,59 NA 1,23 NA 2,02 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1945 3,49 2,66 NA NA 3,15 2,91 3,35 2,24 NA 2,81 NA 0,82 NA 1,73 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1946 3,7 2,82 NA 2,78 2,78 2,61 3,13 2,82 NA 2,65 NA 1,14 NA 1,33 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1947 2,43 1,82 NA 2,64 2,53 2,35 2,76 2,78 2,52 3,44 NA 0,95 NA 0,95 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1948 2,18 1,4 NA 2,24 2,51 1,97 2,17 2,27 2,55 3,05 NA 0,89 NA 1,66 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1949 2,09 1,46 NA 2,66 2,86 2,34 2,97 2,62 2,43 3,41 NA 2,04 NA 2,01 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1950 3,26 2,62 NA 3,11 2,36 2,56 4,59 3,4 1,97 4,17 NA 3,26 NA 2,95 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1951 2,71 2,51 NA 2,46 2,94 3,18 2,9 2,63 2,65 3,47 2,06 3,66 NA 2,28 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1952 3,32 3,2 4,5 3,94 3,21 3,38 3,16 2,95 2,69 2,91 4,23 3,9 NA 2,16 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1953 3,22 4,18 4,5 3,69 3,9 3,37 3,36 3,37 2,89 3,19 6,65 3,89 NA 2,19 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1954 2,17 4,41 5,86 4,97 3,49 3,9 3,27 3,42 1,91 2,77 5,38 3,05 3,63 2,17 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1955 3 2,52 5,52 4,64 3,43 3,23 3,29 3,34 3,52 3,63 6,08 2,76 3,23 2,84 NA NA NA NA NA 0,61 NA NA NA NA
1956 2,55 1,45 4,57 3,86 2,59 2,52 2,53 2,74 2,42 2,9 5,43 2,21 3,21 2,18 NA NA NA NA NA 1,51 NA NA NA NA
1957 2,39 2,38 3,49 3,19 2,31 1,95 2,32 2,58 2,76 3,56 4,69 2,03 3,16 2,18 NA NA NA NA NA 1,07 NA NA NA NA
1958 2,45 1,9 4,62 3,97 2,92 2,9 2,94 3,07 2,67 3,4 3,99 2,06 2,26 1,78 NA NA NA NA NA 1,15 NA NA NA NA
1959 2,42 1,6 2,69 2,81 2,11 2,07 1,85 1,94 1,77 3,08 3,56 2,41 2,1 1,83 1,36 NA 2,07 NA NA 1,37 NA NA NA NA
1960 2,66 1,8 4,07 2,49 1,21 1,9 1,05 2,17 1,89 2,35 3,53 2,93 1,55 1,93 3,78 5,96 1,89 2,41 NA 1,46 NA NA NA NA
1961 2,35 2,12 4,8 3,13 1,23 2,46 2,89 4,73 1,96 1,92 3,85 3,62 2,14 1,83 3,46 6,22 1,86 2,4 NA 1,04 NA NA NA NA
1962 3,36 2,3 3,71 3,02 1,77 1,94 2,28 3,12 1,94 2,36 3,27 4,02 2,19 1,71 3,22 5,29 2,45 2,18 NA 0,76 NA NA NA NA
1963 2,97 2,48 2,59 2,28 1,53 1,91 1,59 1,71 2,33 1,98 3,13 3,09 3,02 1,39 2,06 3,97 3,08 2,18 NA 0,74 1,1 NA NA NA
1964 2,21 2,57 2,65 2,37 1,79 2,22 1,33 1,5 2,11 1,77 3,42 2,87 2,8 1,34 2,83 4,37 2,76 2,27 NA 0,84 1,49 NA NA 2,81
1965 1,77 1,81 4,16 3,63 1,91 2,7 2,16 2,37 1,51 1,67 3,32 2,91 2,31 1,32 3,94 4,93 2,6 1,94 NA 0,76 1,18 NA NA 3,9
1966 1,79 1,44 3,53 3,22 1,7 1,62 1,66 1,41 2,42 2,46 3,66 3,34 2,54 1,52 4,85 5,93 2,38 1,68 NA 0,36 0,93 NA 4,89 4,63
1967 3,26 2,11 2,7 2,86 1,9 2,1 1,54 1,26 2,61 2,19 3,41 3,03 2,44 1,76 4,56 5,64 1,77 1,3 NA 0,36 0,79 NA 3,67 4,77
1968 2,36 1,6 3,03 3,14 1,71 3,19 2,24 1,84 2,4 1,63 3,79 3,47 1,75 0,64 3,88 5,79 1,29 1,43 NA 0,58 0,94 NA 3,04 4,28
1969 1,49 2,34 2,31 2,41 1,49 3,3 1,54 1,12 1,62 1,48 3,26 2,56 1,91 1,26 5,54 5,59 0,82 1,46 NA 0,73 0,62 NA 2,66 3,55
1970 1,56 1,74 3,47 3,04 1,5 3,53 1,76 1,23 1,65 2,34 3,67 2,01 1,23 0,72 6,12 5,9 0,68 1,38 NA 0,52 0,81 NA 2,3 3,08
1971 1,65 1,78 3,48 2,96 1,94 3,54 1,69 1,16 1,78 2,5 4,51 2,67 0,7 0,95 5,68 5,49 2,41 3,08 NA 3,57 1,32 NA 3,2 4,41
1972 1,28 1,7 2,51 2,46 1,68 2,53 1,13 0,94 1,57 2,5 3,3 2,4 0,42 0,32 4,97 4,93 2,22 3,08 4,11 3,16 2,4 NA 3,42 4,85
1973 2,28 1,53 1,48 1,51 1,37 1,43 0,95 0,8 1,15 1,94 2,24 2,11 0,4 0,76 3,74 4,91 1,76 2,51 3,57 2,71 3,38 NA 3,09 4,33
1974 1,81 1,83 2,72 2,63 1,83 2,38 0,95 1,08 1,47 2,2 1,75 2,75 0,75 0,76 4,94 6,18 2,48 3,05 4,6 3,66 4,52 3,94 4,23 5,72
1975 2,33 2,21 2,19 2,08 1,23 1,83 1,54 1,53 1,34 1,75 1,59 2,48 0,42 1,24 4,78 5,74 6,91 9,07 5,2 4,05 2,75 2,62 3,55 5,89
1976 2,87 1,45 1,57 1,13 1,47 0,7 0,62 0,74 1,26 1,55 1,07 1,64 0,29 0,87 3,98 5,28 6,5 7,4 4 4,08 3,21 3,65 2,94 4,89
1977 2,75 1,64 2,47 2,18 1,95 1,31 0,67 1,24 1,44 1,43 1,7 1,35 0,42 0,72 4,64 7,15 6 6,43 4,1 4,52 4,6 4,2 4,3 6,24
1978 2,45 2,07 2,11 1,83 1,6 1,26 0,7 1,63 1,72 1,5 2,01 1,13 0,59 0,61 4,96 6,12 4,84 5,59 3,16 4,32 4,39 5,01 3,92 5,65
1979 1,84 1,83 3,58 2,22 1,65 1,56 0,6 2,06 1,93 1,84 1,8 1,26 0,74 0,7 4,9 5,98 4,6 5,58 4,02 4,99 6,01 6,66 3,63 5,62
1980 2,42 2,03 3,88 3,1 1,77 1,62 0,7 1,7 1,54 1,37 2,72 1,34 0,49 0,56 4,78 5,99 5,02 5,9 3,74 5,21 5,2 5,88 3,21 5,95
1981 2,38 2,61 2,81 2,01 1,1 1,24 0,59 1,29 1,86 1,07 2,28 1,06 0,11 0,31 4,87 6,53 4,25 5,85 2,54 3,99 5,78 6,51 3,33 6,59
1982 2,42 1,96 2,92 2,22 1,13 1,46 0,96 1,42 2,71 2,39 2,76 0,85 0,24 0,68 5,18 5,73 4,56 5,26 2,31 3,89 4,61 4,51 2,92 5,35
1983 2,92 2,5 1,56 1,54 0,97 1,02 0,24 0,24 2,31 3,05 2,39 1,36 0,24 1,55 3,59 5,17 4,48 4,92 2,05 3,01 4,67 4,18 2,62 4,96
1984 2,64 2,43 3,19 2,81 1,56 3,85 0,8 0,78 2,26 2,7 2,59 1,11 0,37 1,56 4,66 5,47 4,55 4,82 2,09 2,97 4,5 3,71 2,76 4,04
1985 2,73 2,76 3,01 2,35 1,5 2,24 1,3 1,18 1,67 2,47 1,68 1,01 0,43 1,38 5,11 5,58 3,63 3,56 1,48 2,04 2,81 2,27 3,09 3,45
1986 2,72 2,24 2,66 2,23 1,51 1,69 1,24 0,99 1,57 2,44 1,47 0,96 0,48 1,73 4,89 5,58 3,41 3,88 1,84 2,17 2,77 2,43 3,33 3,33
1987 2,7 1,82 4,01 3,6 2,64 2,62 1,94 1,17 1,59 1,88 1,94 1,43 0,76 2,28 4,9 6,34 4,38 5,12 2,1 2,6 2,99 2,63 3,74 3,87
1988 2,89 2,08 3,73 3,45 2,3 1,8 1,57 1,13 1,79 2,12 1,66 0,99 0,78 2,87 5,53 6,74 3,52 5,38 2,26 2,08 2,41 2,51 3,85 5,22
1989 2,16 1,1 1,45 1,64 1,71 1,01 0,66 0,62 1,24 1,65 0,98 0,83 0,88 1,95 3,76 4,41 2,05 3,16 1,25 1,49 1,31 1,89 2,02 2,69
1990 2,89 1,67 1,79 2,46 2,05 1,91 0,39 0,45 1,27 2,78 1,73 1,19 0,96 2,16 4,75 4,94 3,45 4,36 1,66 1,97 3,11 2,59 1,76 1,96
1991 3,02 2,53 3,18 3,26 2,6 2,41 1,61 1,8 1,66 2,68 2,81 1,25 2,28 3,09 5,19 6 3,54 4,53 1,65 1,93 2,68 2,57 2,4 3
1992 2,06 1,95 0,64 0,96 1,11 0,76 0,39 0,56 1,5 1,32 1,6 0,58 1,78 1,93 2,34 2,39 1,92 2,55 0,99 0,97 1,64 1,39 1,45 1,46
1993 2,87 3,12 2,02 2,54 2,07 3,22 1,39 1,44 1,87 2,96 3,84 0,93 2,4 3,2 4,63 4,79 3,14 4,17 1,21 1,59 2,54 2,01 1,46 3
1994 2,71 2,97 2,1 2,01 1,89 1,88 1,42 1,39 1,47 2,39 3,96 1,34 1,87 2,7 4,51 5,41 2,54 3,54 0,74 0,85 2,09 2,22 2,03 3,23
1995 2,21 2,49 1,87 1,75 1,63 1,04 0,73 0,83 0,54 2,08 2,75 1,33 1,9 2,3 4,02 4,29 2,5 3,1 0,99 0,71 1,69 2,17 1,95 3,02
1996 1,3 2,01 1,62 1,92 1,66 1,33 0,68 1,04 0,37 1,37 2,48 1,74 1,52 1,56 3,43 4,04 2,38 2,71 0,67 0,71 2,14 1,65 2,35 2,83
1997 2,69 1,7 2,81 3,71 1,44 2,23 1,56 1,56 0,85 2,5 3,73 2,38 1,59 2,58 4,78 4,75 2,41 2,92 0,44 0,47 2,35 1,86 2,56 4,27
1998 2,37 2,99 1,29 2,55 0,77 3,1 1,26 1,13 0,3 1,77 1,58 1,06 1,68 3,06 3,99 4,47 3,4 3,91 0,78 0,47 2,5 1,94 2,55 3,93
1999 2,9 2,54 1,69 2,25 1,16 2,22 1,59 1,25 0,39 1,7 1,72 1,63 1,73 2,16 4,19 4,47 2,41 3,51 0,8 0,46 1,94 1,96 1,83 3,53
2000 2,37 2,14 0,4 0,74 0,41 1,87 0,33 0,33 0,15 0,68 0,6 0,66 1,04 1,6 2,12 2,05 1,69 3,32 0,78 0,31 1,19 1,29 0,93 1,89
2001 2,97 2,34 1,72 1,17 1,5 3,94 1,31 1,66 0,48 0,71 2,05 1,55 1,45 2,66 3,56 4,22 2,39 3,94 1,49 0,55 2,32 2 1,52 2,81
2002 2,95 2,61 2,8 2,76 1,29 6,05 1,84 1,99 0,69 1,67 2,51 0,97 1,26 2,27 4,03 4,8 2,61 3,91 2,25 1,24 2,39 1,63 2,24 3,43
2003 2,64 2,17 1,26 1,13 0,76 2,31 0,7 0,75 1,37 1,62 1,48 0,93 1 1,03 2,95 2,71 1,85 2,57 1,39 1,09 1,67 1,07 1,26 2,23
2004 3,5 2,36 1,66 2,36 1,86 2,86 0,94 0,95 0,76 1,37 0,67 0,65 1,91 1,22 2,94 2,72 1,65 2,31 1,31 1,4 3,03 2,33 1,3 1,89
2005 2,79 2,69 1,8 1,8 1,3 2,16 1,43 1,39 0,91 1,19 1,19 0,87 2,52 2,32 2,15 2,95 2,32 3,09 1,19 0,83 1,94 1,78 1,79 2,53
2006 3,89 2,73 1,58 1,43 1,49 2,18 0,98 1,31 1,78 1,34 1,21 1,36 3,44 2,33 2,9 3,2 3,04 3,85 1,69 0,48 2,63 2,16 1,69 2,64
2007 4,94 3,78 2,4 2,41 1,46 4,92 1,16 1,13 2,81 1,37 1,87 1,44 5,12 4,48 4,59 5,4 3,92 4,29 2,12 0,45 3,1 2,76 3,61 3,96
2008 3,47 3,05 1,23 1,91 1,44 3,01 0,75 0,75 3,06 1,65 1,8 1,21 3,2 3,54 4,72 4,44 3,36 3,56 2,25 0,75 2,98 2,39 3,09 3,89
2009 4,39 3,57 1,15 1,31 1,7 1,94 0,72 0,77 2,85 2,05 1,02 0,87 2,8 3,54 3,63 3,86 2,96 3,15 2,53 0,72 2,26 2,26 3,63 3,31
2010 3,09 3,12 NA 1,54 1,56 1,57 0,74 NA 2,58 1,85 1,17 1,17 1,94 2,5 3,43 3,06 2,35 NA NA 2,42 2,27 1,33 4,53 3,26
2011 2,42 2,79 NA 2,64 1,89 2,49 1,39 NA 1,15 0,85 0,49 0,36 2,35 2,79 3,12 NA 1,89 NA NA 2,25 NA 1,91 NA 2,26
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Anhang
Tabelle 3: wird fortgesetzt. . .
Jahr b31x b31y b32x b32y b33x b33y b34x b34y b35x b35y b36x b36y b37x b37y b38x b38y b39x b39y b40x b40y b41x b41y
1915 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1916 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1917 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1918 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1919 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1920 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1921 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1922 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1923 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1924 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1925 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1926 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1927 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1928 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1929 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1930 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1931 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1932 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1933 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1934 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1935 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1936 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1937 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1938 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1939 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1940 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1941 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1942 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1943 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1944 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1945 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1946 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1947 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1948 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1949 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1950 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1951 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1952 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1953 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA 0,99 NA NA NA NA NA NA NA 3,26 NA NA NA
1954 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA 3,1 0,91 NA NA NA NA NA NA 2,73 NA NA NA
1955 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA 3,25 3,31 NA NA NA NA NA NA 1,6 NA NA 3,26
1956 NA NA NA NA 3,24 1,29 NA NA NA NA 2,78 3,3 NA NA NA NA NA NA 1,71 NA NA 2,16
1957 NA 2,71 NA NA 2,33 1,03 3,13 0,99 2,97 NA 3,13 3,35 NA NA NA NA NA NA 1,27 NA NA 2,61
1958 NA 3,15 3,17 NA 4,58 0,51 4,54 1,02 3,36 NA 2,91 3,3 NA NA NA NA NA NA 1,71 NA NA 3,27
1959 NA 2,29 3,76 NA 4,49 0,4 4,08 1,49 3,31 NA 2,77 3,39 NA NA NA NA NA NA 2,26 NA NA 2,2
1960 NA 1,86 2,84 NA 4,91 0,62 4,99 2,18 4,63 4,79 1,76 2,57 NA NA NA NA NA NA 2,66 NA NA 2,42
1961 NA 2,07 3,38 NA 4,78 1,46 4,93 2,35 6,33 5,19 0,56 1,5 NA NA NA NA NA NA 2,97 NA NA 3,75
1962 NA 2,2 3,54 NA 3,43 1,52 3,95 2,13 5,78 6,12 0,72 0,68 NA NA NA NA NA NA 3,47 NA NA 4
1963 NA 2,22 3,01 NA 2,69 2,16 2,99 1,3 4,12 4,74 0,49 0,7 NA NA NA NA NA NA 3,51 3,31 2,91 3,2
1964 NA 1,65 2,12 NA 2,32 1,43 3,24 1,19 3,67 4,23 1,04 0,97 NA NA NA NA NA NA 2,68 3,45 3,66 3,67
1965 NA 1,76 1,75 NA 2,02 1,21 4,27 1,71 3,73 3,65 1,42 1,26 NA NA NA NA NA NA 2,6 3,3 4,18 3,98
1966 NA 1,54 1,68 NA 1,01 1,05 4,19 2,1 3,58 3,57 1,34 0,99 2,71 2,51 NA NA NA NA 2,39 2,38 4,2 4,08
1967 NA 1,26 1,49 NA 1,05 0,7 3,23 2,32 2,85 3,03 1,38 0,96 4,11 3,43 NA NA 3,04 NA 2,19 2,08 3,71 3,44
1968 NA 0,76 1,59 NA 1,62 0,74 2,76 2,09 1,22 1,8 1,62 1,11 3,09 3,2 NA NA 3,47 NA 1,62 1,51 3,07 3,52
1969 0,4 0,47 1,03 NA 0,88 0,93 1,29 1,36 0,81 1,62 0,97 0,67 3,21 3,79 NA NA 2,89 NA 0,98 1,1 2,88 3,17
1970 0,28 0,4 0,65 NA 0,62 0,31 1,43 1,45 0,48 0,66 1,31 1,19 2,89 1,75 NA NA 2,62 NA 0,83 1,1 2,91 3,39
1971 0,9 1,25 1,05 NA 1,37 1,29 3,48 2,28 0,71 1,28 2,24 1,64 2,67 1,59 NA NA 3,13 2,71 0,54 2,04 3,06 3,52
1972 1,98 2,74 2,52 NA 2,51 1,76 5,02 2,67 2,07 3,25 2,24 1,52 2,71 1,5 3,63 NA 2,61 2,62 1,18 4,02 3,35 3,49
1973 2,82 3,6 4,17 NA 2,77 2 4,54 2,48 2,81 3,9 1,69 0,95 1,07 0,39 2,41 1,6 2,21 1,65 2,27 4,74 3,7 3,24
1974 3,86 4,74 5,6 1,73 3,22 3,56 4,86 2,77 4,5 7,52 2,11 1,43 0,9 0,49 1,92 0,97 2,36 3,07 3,43 4,64 4,29 3,81
1975 3,75 4,36 4,46 1,23 4,05 3,07 4,11 3,2 4,31 5,85 2,3 1,43 2,38 1,63 1,79 1,15 2,36 2,26 3,79 3,83 3,84 3,88
1976 2,75 3,37 2,95 1,34 3,61 2,83 3,51 2,86 4,29 3,92 2,14 1,22 3,5 2,52 3,93 3,3 3,47 1,93 3,08 2,59 3,58 3,32
1977 5,03 5,63 4,57 2,16 3,77 3,28 4,7 3,71 6,87 5,52 2,56 1,27 4,47 3,3 4,75 3,09 5,81 5,5 2,21 3,09 4,9 4,02
1978 5,21 5,42 3,99 2,19 2,88 2,66 4,71 3,84 5,95 5,82 1,37 0,59 4,91 2,72 4,27 3,5 3,63 4,18 2 2,06 3,34 4,41
1979 5,71 5,39 3,65 1,76 2,93 2,82 4,75 3,73 4,86 5,6 1,15 0,74 3,91 3,2 4,62 3,48 3,51 4,42 1,02 1,63 3,43 3,86
1980 4,77 5,02 3,02 1,3 2,93 2,67 5,04 4,46 4,43 5,78 1,73 0,84 3,62 3,69 4,13 2,88 4,19 4,47 0,86 1,81 3,48 4,13
1981 4,43 5,33 2,32 0,73 2,54 2,55 4,65 5,06 3,77 5,49 1 0,49 3,19 3,18 4,07 2,63 4,84 4,55 1,13 1,55 3,14 3,48
1982 3,6 5,08 1,65 0,8 2,28 1,36 3,59 3,95 2,89 3,5 0,76 0,37 2,85 2,47 3,19 2,39 3,73 3,4 0,57 1,75 2,52 3,15
1983 3,09 4,3 1,69 0,83 1,47 1,12 3,44 2,95 3,53 3,79 1,38 0,58 3,18 2,25 4,25 2,64 3,82 1,84 0,65 1,77 2,76 2,98
1984 3,44 4,78 1,68 1,21 1,61 1,11 4,41 3,44 3,48 4,03 1,66 1,09 3,49 1,93 3,66 3,08 4,81 3,93 1,34 2,31 3,29 3,7
1985 3,31 4,52 1,09 0,72 1,23 0,88 3,47 3,48 2,83 3,38 1,2 0,9 2,97 1,76 3,72 2,64 3,88 3,79 1,35 1,7 2,88 2,32
1986 2,93 3,59 1,14 0,58 1,25 1,35 4,25 3,93 3,01 3,37 1,65 1,21 3,09 1,98 4,14 2,98 4,07 3,54 1,27 2,41 3,18 2,83
1987 4,17 4,53 1,82 1,14 1,63 1,56 4,88 4,33 3,32 4,66 2,17 1,46 2,58 2 3,78 3,01 3,3 3,55 1,15 2,18 3 2,98
1988 4,22 3,75 1,08 0,73 1,3 1,4 5,59 5,51 2,74 4,76 2,18 1,18 3,35 2,21 4,31 2,91 2,85 4,34 1,31 2,27 2,73 2,79
1989 2,34 1,96 0,44 0,41 0,97 0,9 2,96 3,54 1,71 2,81 1,11 0,69 2,4 1,63 2,89 2,12 2,22 3,09 1,38 1,75 1,8 1,81
1990 3,28 2,8 1,04 0,52 1,65 1,38 4,57 5,08 2,89 4,28 1,77 1,01 2,83 3,48 5 2,56 3,15 3,9 1,12 2,13 2,38 1,6
1991 3,75 2,74 1,42 0,5 1,98 1,48 4,64 5,23 4,11 4,78 1,6 1,6 2,11 2,36 4,26 1,76 3,45 3,68 0,89 2,25 1,99 1,63
1992 1,93 1,2 0,71 0,21 0,92 1,22 2,88 3,44 1,74 2,78 0,75 0,68 1,29 1,27 2,89 1,24 2,3 2,63 0,54 1,43 1,66 1,43
1993 3,01 1,49 1,35 0,54 1,88 1,7 3,68 6,93 4,11 4,59 1,88 1,3 4 3 4,9 2,24 4,3 3,41 0,76 2,1 2,5 2,52
1994 2,24 1,63 1,08 0,73 1,43 1,41 2,92 5,27 3,32 3,15 1,43 0,96 3,78 3,34 3,26 2,21 3,06 3,39 1,33 2,27 2,15 2,27
1995 2,38 2,37 1,37 0,96 1,24 1,27 2,05 4,38 3,77 4,19 1,54 1,17 3,35 2,49 4,28 2,71 3,26 3,62 2,05 1,79 1,67 1,9
1996 2,37 2,05 0,92 0,68 0,99 0,95 2,02 2,8 2,9 3,39 1,32 1,01 2,37 1,03 4,61 3 2,97 3,43 1,83 1,23 1,4 1,74
1997 2,95 2,44 1,08 0,63 1,45 0,92 3,26 4,5 2,22 2,91 1,2 0,66 2,82 1,69 5,39 3,83 2,63 3,25 2,35 2,48 2,13 3,16
1998 3,39 2,05 1,07 0,37 1,34 1,2 3,06 5,74 3,41 3,75 1,1 0,72 1,84 0,88 6,28 5,59 3,54 3,74 2,47 2,72 2,56 3,74
1999 2,8 1,66 0,63 0,36 1,44 1,22 2,77 5,54 3,87 3,25 0,39 0,47 1,93 1,72 5,47 3,61 3,2 2,99 2,18 2,29 2,53 3,05
2000 2,08 0,79 0,37 0,11 1,28 1,32 3,17 5,39 3,76 3,15 0,38 0,29 0,9 1,04 3,31 1,4 2,88 1,92 1,23 1,62 1,61 1,85
2001 2,69 1,97 1,55 0,82 1,48 1,99 3,79 5,35 3,74 3,42 1,56 1,22 2,8 0,64 4,75 2,07 3,38 2,17 2,44 2,82 2,11 2,71
2002 3,06 2,82 1,48 1,17 1,95 2,52 3,51 5,92 6,16 4,85 2,17 1,75 2,27 0,98 4,49 1,52 4,45 2,34 2,76 3,72 2,25 4,19
2003 1,57 1,72 0,71 0,56 1,49 1,7 2,62 3,6 3,1 2,94 1,58 0,92 1,32 1,14 2,6 0,76 3,46 2 1,89 3,44 1,4 2,4
2004 1,46 1,24 1,32 1,28 2,49 2,52 2,84 2,86 4,76 3,86 3,1 1,73 1,97 1,54 1,06 0,73 3,72 2,75 2,47 5,1 1,52 2,29
2005 1,65 1,82 1,09 0,81 2,16 1,79 3,43 2,83 2,93 4,31 1,8 1,07 1,26 1,01 2,96 1,28 3,34 2,42 1,28 4,41 1,68 1,81
2006 2,11 2,4 1,59 1,55 2,47 2,45 3,94 3,18 3,28 3,85 2,52 1,55 1,7 1,36 3,98 1,75 2,85 2,54 1,45 2,96 1,68 2,2
2007 2,38 2,61 3,46 3,39 4,22 3,31 5,05 4,25 4,67 5,17 4,93 0,85 1,93 1,03 6,2 1,64 3,86 2,9 1,7 3,82 1,75 3,25
2008 1,6 2,23 3,87 2,95 4,2 3,08 4,85 2,5 3,74 5,63 3,65 1,34 1,85 0,84 4,04 1,68 3,48 2,45 1,56 3,45 1,36 2,38
2009 1,58 1,68 3,23 2,28 3,85 2,68 3,26 1,77 3,89 4,32 3,56 1,72 2,4 0,95 3,98 NA 3,27 2,97 2,18 3,47 2,68 2,58
2010 1,61 1,86 2,66 2,05 3,37 2,81 2,52 2,21 2,95 3,56 2,54 1,46 1,74 0,81 3,45 NA 3,98 3,3 2,11 3,21 2,72 2,66
2011 1,4 1,36 2,75 3,9 4,32 3,17 3,49 2,4 1,84 3,24 1,71 1,59 2,24 1,48 3,02 NA 4,45 NA 1,93 NA 1,78 1,78
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